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En este trabajo se realizó un análisis del efecto de la variación de parámetros del controlador PWM y de la carga 
en el THDi (distorsión armónica total en corriente) de un sistema fotovoltaico aislado. Inicialmente se ha hecho 
un reconocimiento del modelo eléctrico del panel fotovoltaico a través de un adecuado rastreo bibliográfico 
para luego realizar su implementación efectiva en el simulador basado en el lenguaje de programación de alto 
nivel MATLAB. El marco teórico en el que se circunscribe todo el análisis hace referencia a principios físicos 
relacionados con radiación solar, el efecto fotoeléctrico, principios básicos de los generadores fotovoltaicos, las 
curvas características de los paneles fotovoltaicos y nociones relacionadas con el punto de máxima potencia. 
Posteriormente se mencionan conceptos de la modulación PWM, y su implementación en MATLAB; Además se 
hace referencia al funcionamiento y diseño de inversores, la validación de estos con base en la eficiencia de los 
parámetros eléctricos. Se mencionan a grandes rasgos la topología de la carga (motor de inducción AC), 
conceptos teóricos de micro red eléctrica, calidad de energía y análisis de armónicos en sistemas de distribución. 
En los análisis armónicos de sistemas de potencia se mencionan tópicos relacionados con series de Fourier, 
funciones periódicas, y los efectos de señales armónicas e Inter armónicas en sistemas de potencia. Se concluye 
el análisis teórico con conceptos relacionados con optimización estocástica y el algoritmo de Montecarlo 
aplicado a problemas concretos basados en modelos eléctricos.  
La normatividad vigente de los valores del THDi se emplea para contextualizarnos en los requerimientos del 
usuario en cargas residenciales comerciales e industriales. Para el análisis computacional se emplean modelos 
predefinidos en la literatura y en cada uno de ellos se realiza una breve introducción de su funcionamiento. Se 
esquematizan las curvas características del modelo PV para pasar posteriormente con los resultados y sus 
correspondientes análisis. Dichos resultados incluyen entre otras cosas el análisis espectral de señales de 
corriente ESTACIONARIAS para una ventana de muestreo de 100 y 800 milisegundos, así como el análisis 
probabilístico de las señales producidas por las cargas RL. El entorno empleado para tal estudio es MICROSOFT 
EXCEL. Se determina además la función objetivo (según la teoría) basados en la condición de linealidad de la 
función de distribución de una variable aleatoria normal.  
Para abordar los objetivos propuestos en el documento y como parte de los resultados y conclusiones se realiza 
un análisis del THDi a partir del grupo y subgrupo armónico; se presenta igualmente el análisis de sensibilidad 
correspondiente a la variación de parámetros del modelo eléctrico propuesto y se finaliza con una valoración 
normativa entre los resultados de las simulaciones y el documento IEEE Std 519-1992.Como parte final de la 
tesis se concluye con unas ideas generales relacionadas con motores de alta y baja impedancia y el aspecto 
funcional de trabajar con dichas cargas (a partir de los resultados del THD en corriente). Como implementación 
física del PWM se mencionan las características físicas de la plataforma Arduino y se bosquejan las simulaciones 
de las señales de tensión y corriente en Proteus. 








In this work, an analysis was made of the effect of the variation of parameters of the PWM controller and of the 
load in the THD of current of isolated photovoltaic system. Initially, an acknowledgment of the electrical model 
of the photovoltaic panel has been made through an adequate bibliographic tracking to then make its effective 
implementation in the simulator based on high level programming language MATLAB. The theoretical 
framework in which the entire analysis is circumscribed refers to physical principles related to solar radiation, 
the photoelectric effect, basic principles of photovoltaic generators, the characteristic curves of photovoltaic 
panels and notions related to the point of maximum power. Subsequently mentioned concepts of PWM 
modulation, and its implementation in MATLAB; In addition, reference is made to the operation and design of 
inverters, the validation of these based on the efficiency of the electrical parameters.  
The topology of the load (AC induction motor), theoretical concepts of electric micro-grid, energy quality and 
analysis of harmonics in distribution systems are mentioned. In the harmonic analysis of power systems, topics 
related to Fourier series, periodic functions, and the effects of harmonic and Inter harmonic signals in power 
systems are mentioned. We conclude the theoretical analysis with concepts related to stochastic optimization 
and the Monte Carlo algorithm applied to concrete problems based on electrical models. The current 
regulations of the THDi values are used to contextualize the user requirements of commercial and industrial 
residential loads. For the computational analysis, predefined models are used in the literature and in each of 
them; a brief introduction of their functioning is made. The characteristic curves of the PV model are 
schematized to later pass with the results and their corresponding analyzes. These results include, among other 
things, the spectral analysis of STATIONARY current signals for a sampling window of 100 and 800 milliseconds, 
as well as the probabilistic analysis of the signals produced by the loads RL.  
The environment used for such a study is MICROSOFT EXCEL. The objective function (according to the theory) is 
also determined based on the linearity condition of the distribution function of a normal random variable. To 
address the objectives proposed in the document and as part of the results and conclusions an analysis of the 
THDi is made from the group and harmonic subgroup; The sensitivity analysis corresponding to the variation of 
parameters of the proposed electric model is also presented and it is finalized with a normative assessment 
between the results of the simulations and the IEEE Std 519-1992 document. As a final part of the thesis, we 
conclude with some ideas General aspects related to high and low impedance motors and the functional aspect 
of working with said loads from the THD results in current. As a physical implementation of the PWM, the 
physical characteristics of the Arduino platform are mentioned and the simulations of the voltage and current 
signals in Proteus are outlined. 
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Las señales de entrada (ondas electromagnéticas) generadas por la naturaleza y el sol son en la mayoría de los 
casos irregulares y presentan contenido armónico dentro de su estructura. La radiación solar que reciben los 
paneles solares no es constante a lo largo de todo el día (radiación difusa) y es por eso que se hace necesario 
utilizar dispositivos que optimicen la calidad de la señal entregada al usuario. La condición de no uniformidad de 
la radiación solar genera incertidumbre estadística la cual puede ser abordada desde la perspectiva de la 
optimización heurística siguiendo el método de Monte Carlo (En síntesis, es un método que tiene en cuenta la 
incertidumbre de las variables físicas de estudio). Si se tiene la probabilidad de ocurrencia de una variable física 
(irradiancia) debemos probar muchos escenarios aleatorios que sigan la distribución de probabilidad de la 
variable estocástica, y en consecuencia para cada uno de esos escenarios, evaluar la variable de salida que 
queremos conocer(THD). Esto se denomina conjunto de decisiones de dos etapas. La incertidumbre estadística 
se encuentra definida por la distribución de probabilidad, o la variante, su densidad. Aunque la no certeza de 
una variable está definida en la estructura del problema, puede definirse en diversos escenarios (probables 
resultados de los datos) con el fin de detallar y precisar las distribuciones de probabilidad globales para esa 
variable aleatoria en dichos escenarios. 
Por otro lado, se evidencia la aparente formación de irregularidades en dicha señal (la entregada al usuario) por 
efecto de las conmutaciones de los transistores IGBTs. En teoría y de acuerdo con modelos propuestos es 
posible cambiar la estructura de la onda mediante la introducción de elementos de circuito que eléctricamente 
eliminen irregularidades. Los controladores PWM y los filtros-carga nos ayudarían a corregir o atenuar estas 
anomalías y la respuesta entregada al usuario final sería visible solo a través de un adecuado proceso de 
modelamiento y simulación. Para ello se debe tener en cuenta que una señal sinusoidal pura solo se logra si se 
emplean elementos como controladores, inversores y filtros. El análisis y reducción de la distorsión por técnicas 
de modulación de pulsos es una de las herramientas más poderosas con que se cuenta en la actualidad para el 
mejoramiento de señales. Su base teórica parte de nociones matemáticas algebraicas que derivan en 
aplicaciones prácticas. Dichas aplicaciones prácticas redundan en funcionamientos óptimos de cargas mono y 
trifásicas, cargas resistivas y reactivas, motores eléctricos entre otros.  
 
El inversor trifásico con IGBTs (aplicando técnicas de modulación por ancho de pulso) posee la propiedad de 
modificar ondas de frecuencia cero. Sus cualidades son extensivas a inversores monofásicos y cargas estáticas 
.Dichos inversores controlados con técnicas PWM pueden clasificarse dependiendo de la configuración y 
cantidad de los interruptores(medio puente, o puente completo), de sus compuertas lógicas y de las 
especificaciones de conmutación .Las cualidades propias de las tecnologías de modulación PWM modernas 
introducen un enfoque determinista basado en algoritmos de modulación, técnicas de control de flancos, 
sincronismo, simetrías entre otros . 
El entorno más adecuado que se emplea en ingeniería para el modelamiento del acople, controlador-inversor es 
a través del lenguaje estructurado de alto nivel MATLAB. Mediante un adecuado manejo se pueden obtener 
como variables de salida arreglos( vector de estados) que por lo general son de una o más dimensiones y los 
cuales pueden configurarse como parte de código de un programa basado en lógica digital o implementados 
directamente en microcontroladores .En teoría y de acuerdo a los modelos propuestos se puede diseñar el 
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rectificador monofásico separando la implementación en varios bloques: Generación (moduladora, 
portadora),comparación  del dispositivo PWM, lógica del patrón de conmutación, creación  del tiempo muerto 
entre otros . 
A partir de la problemática expuesta de la aparente no linealidad de la Irradiancia (radiación solar difusa) y de 
los posibles armónicos generados durante el proceso de conmutación de los IGBTs y por variación de la carga, se 
plantean los siguientes interrogantes: ¿Qué tan conveniente es realizar un análisis de sensibilidad como 
indicador de calidad de energía y potencia y que ventajas ofrece su estudio estadístico? ¿Es la optimización 
heurística el mecanismo más adecuado para determinar los valores más convenientes y representativos de una 
serie de datos? ¿Es a través de los oscilogramas generados por SIMULINK que se puede determinar si 
efectivamente la variación de parámetros del controlador PWM y de la carga-filtro genera cambios en la señal 
de salida? 
1.1 Antecedentes. 
En la actualidad los sistemas de potencia y en especial los sistemas basados en electrónica de potencia han 
encontrado parte de la solución a problemas relacionados con calidad de energía en dispositivos como filtros y 
controladores. Las aplicaciones que el hombre le ha dado a dichos elementos han permitido dar respuesta a 
interrogantes que antes no se habían podido resolver debido a la falta de conocimiento de sus características, 
propiedades físicas y modos de implementación. La teoría, modelos y documentación propuesta son las 
herramientas con que se cuenta en la actualidad para definir exactamente el problema a resolver y hacia donde 
se quiere llegar con su estudio. El enfoque general del trabajo final de maestría va dirigido hacia tres aspectos 
básicos:  
i. Análisis del THD (distorsiona armónica total) utilizando el software de simulación MATLAB (basado 
en lenguaje de alto nivel),  
ii. recolección de información como metodología encaminada hacia la adquisición y aplicación de 
conocimiento en problemas concretos de la vida real,  
iii. búsqueda y análisis de resultados mediante procesos de optimización. 
 
Para ello se realiza un análisis bibliográfico con la información relacionada con energías renovables, calidad de 
potencia, modelamiento y funcionamiento de dispositivos controladores-rectificadores de señal entre otros. 
Se parte inicialmente del reconocimiento de los conceptos generales relacionados con energía solar fotovoltaica, 
generadores fotovoltaicos, para luego profundizar en tópicos relacionados, con sistemas de control, ejemplos de 
diseño y simulación de inversores, implementación de los mismos, validación y verificación  de los datos 
simulados con los resultados experimentales [4].De la priorización de ideas relacionadas con calidad energética 
surgen preguntas basadas en los aspectos positivos y negativos de la energía solar fotovoltaica (barreras para su 
desarrollo);es a través de un análisis detallado del funcionamiento físico del sistema global(celdas, 
acumuladores, controladores, inversores y carga-filtro)como se puede abordar de manera eficaz dichas 
preguntas encontrando las respuestas más adecuadas a su planteamiento [3].Para la explicación de dichas 
variables físicas es necesario utilizar modelos que aunque no son la expresión fiel de la realidad si alcanzan a 





En [29,1,17] se mencionan las aplicaciones de sistemas no convencionales de captación de energía y que 
constituyen la base teórica de todos los temas relacionados con generación fotovoltaica y paneles solares. En 
[22] se mencionan de manera general tópicos relacionados con fuentes de generación de armónicos, y filtros 
capaces de bloquear ciertas frecuencias; se esbozan además a grandes rasgos equipos de medición de 
armónicos en sistemas de potencia. El estudio que se hace con relación a estos temas es tratado de manera 
completa y aunque el nivel de detalle no es el esperado es una muy buena base para tener claros conceptos y 
definiciones. El modelo GLOBAL de estudio se referencia muy bien en [18]. Una de las maneras de reconocer las 
posibles fallas presentes en la red interna de nuestro sistema es a través de la identificación de las propiedades, 
y características de aquellos elementos que son probables generadores de contenido armónico en nuestra señal 
de prueba. También es importante tener presente: no solo la importancia del estudio de filtros eléctricos que 
nos ayuden a modificar el contenido armónico (de nuestra señal de prueba) sino establecer los efectos que este 
tipo de distorsión física pueda generar sobre la calidad de la señal. 
 
Los cuantificadores de sensibilidad son valores numéricos que nos permiten medir y considerar el cambio de 
parámetros en diferentes procesos (mecánicos, eléctricos, ambientales, económicos etc.); son relativamente 
importantes a la hora de recopilar datos con el fin de diseñar, replantear y corregir procesos (se expresan en 
cifras, por medio de tablas o gráficos, son de fácil visualización y sirven como guía en análisis de 
comportamiento del sistema). Según el criterio expuesto en el título de la propuesta es posible realizar un 
análisis de sensibilidad modificando los valores del índice de modulación del PWM para diferentes valores de la 
carga-filtro y observar como son las variaciones porcentuales del THD (Debe tenerse en cuenta aquellos 
parámetros que poseen cierto grado de sensibilidad, aunque en realidad la sensibilidad de un sistema depende 
de otros factores por lo que dicho análisis a priori y posteriori no es sencillo). La cuantificación de la relación de 
sensibilidad entre el THDi(distorsión armónica total) y la variación de parámetros eléctricos de la carga-filtro se 
puede analizar desde la perspectiva de los limites normalizados de distorsión armónica tanto de voltaje como de 
corriente presentes en la norma IEEE-519-1992 . 
    
Los modelos que incluyen no solo los parámetros eléctricos de la carga-filtro sino los parámetros del controlador 
PWM (índice de modulación ,frecuencia de la señal portadora, frecuencia de la señal moduladora) deben 
ajustarse los más cercano posible a las condiciones reales de funcionamiento de cualquier dispositivo de esta 
naturaleza.(En cuanto a los parámetros eléctricos de la carga es posible definir la resistencia y reactancia 
efectiva de la misma a partir de la configuración de motores de inducción AC).Para ello es necesario contar con 
esquemas y gráficos de nuestro modelo GLOBAL (panel-controlador, inversor, carga-filtro) que representen 
tanto las variables de estudio, como los dispositivos de medida y prueba(FFT-transformada rápida de 
Fourier),propuestos estos últimos dentro de la estructura del simulador SIMULINK de MATLAB [11]. 
 
Comprender el impacto de la variación de parámetros del controlador PWM y de la CARGA-FILTRO en el THD de 
una micro red implica, no solo tener las herramientas de simulación adecuadas, sino conocer en detalle el 
comportamiento de cada uno de los componentes que conforman nuestro modelo; en este sentido es 
importante reconocer las ecuaciones numéricas que gobiernan el funcionamiento físico de celdas fotovoltaicas 
[1,27], controladores modulados por ancho de pulso, inversores de puente completo [30,13,2] entre otros.   
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De la teoría a la práctica hay un paso enorme pero la identificación del problema es el primer peldaño que se 
puede escalar para llegar a la implementación de plataformas físicas de control, microcontroladores, y FPGAs 
(Field programmable gate array) [31]. 
 
Dos de los referentes más importantes para el estudio del THD a partir de la modificación de variables de control 
lo constituyen las monografías de la Ingeniera Estrella Parra (Análisis de armónicos en sistemas de Distribución) 
y del Ingeniero Horacio Torres (Energía eléctrica, un producto con calidad) las cuales me han servido para 
estructurar y darle forma al contenido del presente documento. Sus aportes teórico - prácticos han sido de gran 
valor por cuanto me han ayudado a clarificar conceptos relacionados con calidad de potencia y energía. 
El camino recorrido por diferentes opciones y alternativas temáticas me ha llevado a seleccionar esta propuesta. 
El interés por energías limpias, renovables y no convencionales han suscitado en mi la pasión por la investigación 
encaminada a satisfacer necesidades básicas modernas. 
1.2 Objetivos. 
1.2.1 Objetivo General. 
Analizar el efecto de la variación de: el índice de modulación del PWM, las frecuencias de la señal portadora y 
moduladora del mismo dispositivo, y la carga-filtro en la Distorsión armónica total (THDi)de una micro red 
basada en generación fotovoltaica. 
 
1.2.2 Objetivos Específicos. 
-Sintonizar el parámetro (índice de modulación) del control PWM mediante metodologías de búsqueda 
heurística que minimicen la distorsión armónica evaluada en la carga. 
-Analizar y cuantificar el impacto de la generación fotovoltaica en la calidad de la señal entregada a la carga 
mediante la función objetivo. 
-Analizar y cuantificar la relación de sensibilidad entre el THD y los parámetros eléctricos de la carga-filtro.  
-Determinar el tipo de carga reactiva más conveniente de acuerdo con: las características topológicas del 
espectro frecuencial de la señal de prueba y del THDi. 
 
1.3 Contenido de la tesis. 
Capítulo 1. Introducción. En este apartado se realiza la identificación del problema partiendo de nociones 
básicas de electromagnetismo y física del estado sólido. En los antecedentes y justificación se mencionan las 
referencias bibliográficas y cómo dichas referencias sirven de base para darle forma al contenido teórico-
práctico de la tesis. Los objetivos propuestos se mencionan con base en criterios establecidos desde el inicio del 
trabajo y que pueden ser alcanzables dentro de un rango de tiempo predefinido y preestablecido. 
 
Capítulo 2. Marco Teórico. En este apartado se mencionan tópicos generales tales como: efecto de la radiación 
solar sobre superficies solidas inclinadas, dinámica del efecto fotoeléctrico, el panel fotovoltaico y el 
requerimiento  de analizar los datos en el punto de máxima potencia, modelos teóricos de acumuladores, 
índices de modulación de controladores PWM, configuración, diseño y validación de inversores monofásicos, 
circuito equivalente armónico de la carga, conceptos teóricos de micro red eléctrica, calidad de potencia y 
armónicos en sistemas de distribución. Se finaliza con la complejidad computacional de la optimización 




Capítulo 3. Simulaciones y dinámica computacional. En este capítulo se presenta el esquemático del panel 
fotovoltaico así como los subsistemas que lo confirman, se presentan las curvas características (I-V)y (P-V) del 
panel solar así como los valores de sus parámetros dinámicos(irradiancia, tensión en circuito abierto ,corriente 
de corto circuito, temperatura etc.) 
 
Capítulo 4. Resultados y discusión. En este capítulo  se muestran los espectros armónicos para señales de 
corriente estacionarias y continuas, se referencian las condiciones de operación optimas del sistema(irradiancia, 
frecuencia de la señal portadora, índice de modulación del PWM),se presenta el análisis probabilístico de 
señales de corriente producidas por cargas RL, se analiza el efecto de la variación de la impedancia de carga y la 
frecuencia de la señal moduladora sobre la señal de voltaje  y corriente en la carga, se realiza un análisis 
mediante tablas y graficas del THDi a partir del grupo y subgrupo armónico. Igualmente se presenta un estudio 
de sensibilidad de parámetros eléctricos mediante tablas y graficas al igual que una valoración normativa entre 
los resultados de las simulaciones y el documento IEEE Std 519-1992. 
 































2 Marco teórico. 
2.1 Radiación Solar.  
La radiación electromagnética emitida por el sol constituye la fuente primaria que soporta la vida en nuestro 
planeta. Se encuentra presente en los ciclos biológicos de los principales elementos presentes en la ionosfera y 
en la estratosfera. Para proveernos de alimento la radiación solar es fundamental pues el proceso que realizan 
las plantas para transformar en energía el alimento constituye la fuente de nuestras reservas vegetales 
alimenticias. Existe una relación estadística que indica que la radiación solar es 20 veces mayor a las reservas de 
combustibles fósiles por un periodo aproximado de doce meses y una cantidad superior a tres órdenes de 
magnitud al consumo actual. Desde el punto de vista ambiental es claro que las reservas de combustibles fósiles 
tienden a agotarse además que generan un impacto muy fuerte en los ecosistemas, en el entorno biofísico en la 
flora y en la fauna. Las implicaciones son evidentes pues el consumo desmedido por parte del hombre hace que 
se produzcan extinción de dominios naturales [1]. 
El sol genera radiación electromagnética que llega a la tierra en forma de calor. LA Ley de Planck afirma que el 
sol emite potencia a razón de 6000 grados Kelvin y su comportamiento es similar al que producen los agujeros 
negros. En la figura 1 se pueden observar las diferentes líneas espectrales y que se distribuyen desde el 
infrarrojo hasta el ultravioleta. Vemos por ejemplo que el espectro verde está formado por el hierro solar y que 
el extremo violeta lo constituye el calcio solar. No todas las ondas electromagnéticas generadas por el sol 
alcanzan la superficie terrestre. Algunas rebotan y escapan mientras que otras alcanzan el suelo. La irradiación 
es un parámetro físico muy empleado en la ciencia de materiales pues gracias a ella es que se puede determinar 
eficiencia parcial y total en los denominados paneles solares [1]. 
 
Figura 1.Espectro solar [1]1. 
Existen líneas de absorción y líneas de emisión que nos indican en cierto modo el contenido espectral de la 
radiación electromagnética. Existen varias bandas que van desde el extremo rojo hasta el extremo violeta 
siguiendo el efecto Doppler óptico [1]. 
Existe una manera adicional para definir la radiación solar la cual viene dada por la suma de variables astrofísicas 
(Por ejemplo, la radiación reflejada por el medio circundante). La radiación solar directa depende de la energía 
                                                          
1 Los valores entre corchetes indican el número de la referencia en la bibliografía de la cual se extrajo la figura. 
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generada por el Sol. Aunque esta sufra ciertos cambios físicos para simplificar todos los cálculos a nivel 
computacional la consideraremos como un parámetro que no cambia a lo largo del tiempo. Este parámetro 
electromagnético también depende del Angulo que forman los rayos solares emitidos por el Sol y la normal a la 
superficie [2]. La figura adjunta número 2 muestra los diferentes ángulos existentes cuando el sol incide de 
manera directa sobre una superficie plana.   
 
Figura 2.Radiacion solar sobre una superficie [2]. 
En la figura número 2 se pueden extraer varios términos: 
-Sistema de coordenada horizontal: 
Angulo de azimut(ƴ): Es el ángulo que hay entre el plano de la componente normal de la superficie del punto 
que calculamos y el meridiano del lugar, se toma como origen el sud siendo el oeste negativo y el este positivo. 
Altura solar(h): Es el ángulo formado entre los rayos que unen el Sol y el plano de la superficie 
perpendicularmente. 
Angulo de inclinación(B): Es aquel ángulo que existe entre el plano de la superficie estudiada (por ejemplo, un 
panel solar) y la horizontal [2]. 
 
2.2 El efecto fotoeléctrico.  
Básicamente es un fenómeno físico que se presenta cuando se ilumina un material con radiación 
electromagnética provocando desprendimiento de electrones del material (Luz visible o ultravioleta en general). 
Como subproductos del efecto fotoeléctrico se incluyen otro tipo de interacciones entre la radiación solar y la 
masa como los son la foto conductividad   y el efecto fotoeléctrico: 
La primera celda solar estaba hecha de germanio y posteriormente se introduce el silicio [3]. 
 
Figura 3.Diagrama del efecto fotoeléctrico [3]. 
-Antecedentes. Este fenómeno se presenta cuando un fotón choca de manera inesperada con una partícula 
cargada negativamente con el consecuente desprendimiento del material al cual se encuentra adherido. La 
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remoción de estas partículas depende entre otros factores de la energía foto nica y de su frecuencia. En la figura 
tres se puede observar como la cuantización física del fotón (onda de choque) está próxima a generar 
desprendimiento de los electrones del material convirtiéndolos en electrones libres y listos para cumplir 
fenómenos de transferencia de energía (corriente eléctrica). En un contexto general, aquellas partículas 
cargadas que más fácil se deprenden de la materia son aquellas que necesitan menos energía de remoción y en 
términos generales son las más numerosas. En un material dieléctrico los electrones con mayor cantidad de 
energía se ubican en la banda de valencia. En un material metálico, por el contrario, los electrones con mayor 
capacidad energética se encuentran y ubican en la región de conducción [3]. 
 
En un material medio conductor tipo N, son las partículas cargadas negativamente de la banda de conducción 
las que poseen mayor energía. En un material medio conductor tipo P también existen partículas en dicha 
región, aunque existen muy pocas en la zona de conducción. Existen varias terminologías que en campo de la 
física son muy convencionales, entre ellas la función de trabajo y el nivel de Fermi. Ambas están relacionadas en 
cuanto al nivel energético requerido para desplazar una partícula de una región muy densa a una región poco 
densa como en el caso de la región de conducción de los no metales. La energía de desplazamiento entre zonas 
depende entre otras cosas de las características topológicas del material y de la configuración cristalina de su 
estructura [3]. 
 
-Leyes de la emisión fotoeléctrica. La primera de estas leyes no dice que los fotoelectrones emitidos en cantidad, 
son directamente proporcionales a la radiación que incide sobre ellos. La segunda de ellas nos afirma que hay un 
cierto valor de frecuencia mínima por debajo de la cual ninguna partícula puede escapar del material. Y la 
tercera de ellas nos indica que para valores por encima de la frecuencia de corte la energía del electrón 
estimulado es independiente de la radiación, aunque depende de la frecuencia [3]. 
 
-Efecto fotoeléctrico en la actualidad. Dentro de las aplicaciones más populares que se le puede conferir a este 
fenómeno físico están: la detección de la llama de las calderas en las centrales termoeléctricas y en los satélites 
espaciales donde se adquiere de manera insospechada, carga estática por exposición prolongada a la radiación 
solar. Para efectos del análisis de este documento se concluye que la aplicación más importante en la actualidad 
en términos de abastecimiento eficaz (y limpio energéticamente) se encuentra en los paneles fotovoltaicos [3]. 
 
2.3 Generadores fotovoltaicos. 
2.3.1 La célula solar.  
La celda solar es un dispositivo convertidor de una forma de energía en otra. La energía de los fotones 
provenientes del sol es transferida a los electrones de las capas externas de las celdas de silicio los cuales 






Figura 4.Modelo circuital panel fotovoltaico. Modificado de [4]. 
En la figura cuatro se puede observar una representación esquemática de una celda solar. Este modelo está 
constituido básicamente por una fuente de corriente la cual depende la de la irradiación, una corriente de diodo 
que nos simula el comportamiento físico de las juntas en los paneles, una resistencia en serie y una resistencia 
en paralelo que nos modelan las pérdidas ocasionadas por fugas, metalización y aislamiento. 
Las siguientes figuras son unos bosquejos de la potencia y la energía entregadas por los paneles y dependientes 
entre otros factores de la irradiación y la temperatura [4]. 
 
          













Figura 6.Modificación de las señales particulares de la celda  solar como función de la temperatura [4]. 
Tal y como se puede observar en las curvas anteriores la relación NO LINEAL de los parámetros del panel es 
evidencia del efecto teórico que generaría la aplicación de diodos y resistencias en el modelo de dicho panel. Sus 
propiedades son extensivas no solo a una sola celda sino a configuraciones mucho más complejas(serie-
paralelo). 
 
2.3.2 El panel fotovoltaico.  
El panel fotovoltaico es la reunión en disposición serie-paralelo de caldas individuales con características 
topológicas mencionadas en el parágrafo anterior y que son extensivas a configuraciones mayores. Estos 
paneles se encapsulan de tal manera que queden libres de corrosión producto del estancamiento del agua 
durante temporadas muy fuertes de lluvia y bajo corrosión excesiva por mugre, tierra o arena. 
Como se puede observar en la siguiente figura el punto de máxima potencia de un panel fotovoltaico depende 
entre otras cosas de la corriente de corto circuito a la salida de las celdas y de la tensión en circuito abierto en el 
caso de cargas acopladas al panel con impedancia infinita [4]. 
 
Figura 7.Cualidades corriente -voltaje de un sistema  fotovoltaico [4]. 
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Se puede observar de la figura 7 que el codo de la curva no lineal es precisamente el punto de máxima potencia 
y el cual nos relaciona los parámetros físicos del modelo inicial del panel. El producto entre corriente de corto y 
tensión de circuito abierto nos produce la potencia efectiva máxima entregada bajo óptimas condiciones de 
irradiación y temperatura [4]. 
 
-Requerimientos básicos para trabajar en el punto de máxima potencia. Una celda solar solo puede trabajar en 
un extenso rango de tensiones e intensidades de corriente. Esto se puede conseguir cambiando la impedancia 
de la carga en el modelo eléctrico, por un lado, y por otro lado también se puede lograr  variando la irradiación 
de la celda solar desde la referencia cero(valor de cortocircuito) a valores muy elevados (circuito 
abierto),determinando así el punto de máxima potencia a nivel teórico a la que es capaz de trabajar la placa foto 
voltaica, o sea , el punto que maximiza la tensión y tiempo frente a la variación de carga, o de maneara similar , 
la carga para la cual la celda solar puede entregar la máxima energía eléctrica para un particular nivel de 
radiación electromagnética. Debido a que la radiación difusa que recibe la placa a lo largo del día no es 
totalmente constante, es difícil aplicar una ley de variación uniforme, por lo que es útil realizar 
permanentemente un análisis en tiempo real de la región de operación óptima de dicha placa, es decir un 
rastreo permanente del punto de máxima potencia. Para Topologías muy grandes se puede justificar un ascenso 
en el costo con la inclusión de dispositivos eléctricos que midan la potencia instantánea por medida no aleatoria 
de tensión y variación de carga eléctrica en el tiempo, y utilizar esta información para ajustar de forma dinámica 
y en tiempo real, la carga para que se transfiera, siempre, la máxima energía eléctrica posible, a pesar de los 
cambios de luz, que se produzcan a lo largo del día [3]. 
 
-Método perturbar y observar orientado. El sistema llamado perturbación y observación se basa en la medida de 
la característica I-V del panel en dos momentos de tiempo distintos, t1 y t2 con ulterior comparación de los 
resultados arrojados en ambos instantes. 
 
Tabla 1.Tabla de la ley de control perturbar y observar orientado [3]. 
Según la tabla anterior, el algoritmo utilizado realiza una modificación en la tensión de referencia del panel, y 
observa los cambios en la energía; si los cambios de la energía respecto a la tensión son positivos, se continúa 
modificando la tensión en el mismo sentido (positivo o negativo), pero si los cambios son negativos se modifica 
el sentido de incremento de tensión. Analizando de nuevo la Tabla se puede ver que siempre que la pendiente 
de la tangente a la curva P-V sea positiva se debe incrementar la tensión de referencia, hasta que se inicien a 
registrar pendientes negativas, en tal caso se deberá disminuir la tensión del panel. 
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De acuerdo a las características físicas de nuestro modelo es trascendente tener en cuenta la forma de la curva 
representada en la figura número siete ya que esta nos define los materiales, configuración, forma y disposición 
de las celdas solares, así como los niveles mayor y menor de eficiencia [3]. 
 
2.3.3 Modelo teórico de la batería.  
Como primera aproximación del modelo eléctrico, el acumulador o batería se puede considerar como una 
fuente de tensión verdadera, tal como se aprecia en el siguiente modelo: 
 
Figura 8.Modelo eléctrico básico de una batería. Modificado de [5]. 
La representación eléctrica de la tensión Vg, constituye la tensión en circuito abierto entre terminales. Esta 
tensión es producida por la potencia almacenada en la batería mediante reacciones químicas desarrolladas a 
nivel interno. Este valor(Vg) es directamente proporcional al estado de carga SOC, del acumulador. 
Rg, constituye la resistencia interna que el acumulador opone al flujo de potencia, o sea las perdidas. Este 
parámetro incluye los efectos producidos en la región de trabajo (corriente, temperatura y estado de carga) y al 
estado de salud de la misma. El valor de la resistencia es inversamente proporcional al estado de carga: a 
medida que el acumulador se va descargando, la resistencia interna va incrementándose de manera gradual. 
Todos los resultados físico-químicos se han trasladado al dominio eléctrico [5]. 
 
2.4 Modulación PWM. 
2.4.1 Fundamentos de la modulación PWM (Parámetros del controlador). 
-La señal portadora. Este tipo de señal tiene características y propiedades periódicas, su representación más 
general es la triangular, pero existen de manera general, otras variedades las cuales se pueden apreciar en los 
siguientes bosquejos [6].  
 
Figura 9.Topología de la onda portadora: a) triangular, b) diente de sierra de ascenso negativo, c) diente de 
sierra de ascenso positivo, d)aleatoria. Eje x(tiempo) [6]. 
La forma de la señal portadora nos define en términos generales el tipo y la forma de los pulsos producidos a la 
salida del controlador PWM y a la entrada de las compuertas de los inversores (Transistores IGBTs en puente 
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completo). Un chequeo general al simulador MATLAB utilizado en el presente documento muestra lo 
anteriormente expuesto. 
-La moduladora. Es una onda que por lo general viene procesada y configurada por un generador de señales y es 
de forma sinusoidal. Las características de esta señal nos definen igualmente la forma de los pulsos a la salida 
del PWM [6]. 
 
-Índice de modulación de frecuencias(N). Este indicador básicamente establece una relación entre la amplitud de 
la señal a modular (onda sinusoidal) y la amplitud de la portadora (onda triangular). Se puede establecer 
sincronismo o asincronismo dependiendo de los valores que adquiera la variable N. Los niveles de sincronización 
son muy importantes sobre todo en sistemas de alta potencia donde se requieran trabajar con bajas 




Figura 10. izquierda) Pulsos de doble flanco, derecha) Puente (IGBTs) de cuatro pulsos acoplado al PWM 
[Modificado de Matlab]. 
 
En la anterior figura se aprecian las dinámicas entre diferentes señales y el pulso producido por el barrido tanto 
de la portadora como de la moduladora. Dichos pulsos controlan la compuerta de los IGBTs produciendo una 
señal periódica en las terminales A y B del esquema 10 b)(derecha). 
 
Figura 11.Tipos de señales del grupo  de ondas  moduladoras: de izquierda a derecha: sinusoidal,  tercer 




Las señales moduladoras poseen ciertas variantes dependiendo de la aplicación que le queramos dar a la carga. 
La forma de onda es igualmente variable, pero conservando simetría entre ellas mismas en el caso de sistemas 
polifásicos, tal y como se observa en la figura 11 [6]. 
 
2.4.2 Modulación SPWM de ancho de pulso sinusoidal.  
Una onda sinusoidal de frecuencia y voltaje que no son constantes y que además se pueda modelar en el puente 
trifásico, necesita una técnica que utilice normalmente estados ON y OFF. Esta técnica es la modulación de 
ancho de pulso sinusoidal SPWM(de las siglas en ingles Sinusoidal Pulse Width  Modulated),la cual pretende  
variar el ancho de un pulso dependiendo del  valor de la señal modulante(sinusoidal).Esto se logra al comparar 
una portadora de frecuencia mayor, que en termino generales  es una señal triangular o diente de sierra, con la 
señal modulante; si el valor de la magnitud de la señal modulante es mayor que el valor de la magnitud de la 
señal portadora se encontrara en valor 1 u ON y viceversa, de esta manera si la señal modulante está en su valor 
máximo el ancho del pulso en valor alto se encontrara en su valor  máximo y viceversa, tal como se muestra en 
la siguiente figura donde se usa como portadora a una señal diente de sierra y como modulante una sinusoidal 
.Para restaurar o recuperar la señal modulante podemos utilizar diferentes tipo de filtros que emplean 
inductancias y capacitancias en diferentes configuraciones [7]. 
 
Figura 12.Modulación de ancho de pulso [7]. 
 
2.4.3 Análisis de PWM sinusoidal utilizando Matlab.  
El SPWM es una clase  de modulación no analógica , para el manejo de cargas eléctricas , en donde se requiera 
energía , ya que si se emplearan  señales puramente analógicas existiría  una gran cantidad de pérdidas por 
calentamiento de los circuitos de potencia debido al efecto Joule (las perdidas en los sistemas de conmutación 
son despreciables ya que poseen una caída de voltaje muy baja por encontrarse en modo de conducción y por 
tanto la potencia instantánea disipada es muy baja ).Una vez analizados los índices de modulación y de amplitud 
del SPWM , la respuesta de análisis de Fourier y logarítmica son casi invariantes para cualquier frecuencia [8]. 
Para obtener el SPWM empleando Matlab, se genera una señal triangular simétrica que es la portadora, así 
como una señal sinusoidal que es la moduladora, comparando estas dos señales se obtiene la señal SPWM. El 
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código implementado tiene en su estructura entre otros parámetros: Frecuencia de control, índice de 
modulación de amplitud y frecuencia, periodo y frecuencia de la señal triangular, eje de tiempo con el fin de 
simular un segundo, entre otros. En el esquema 13 se observa el análisis de Fourier de la señal SPWM en 
amplitud, así como en dB [8]. 
 
Figura 13.Espectro de Fourier en amplitud y en dB para Fc (frecuencia de control) =60 Hz, ma (índice de 
modulación de amplitud) =0.95 y mf (índice de modulación de frecuencia) =17.5 [8].  
Los valores obtenidos de esta señal SPWM resultante, tanto Tap y Tan(señales digitales de control para el cierre 
o apertura de Q1 y Q2 respectivamente, que son los dispositivos de conmutación de CD para la carga) se 
almacenan en un arreglo de una dimensión , el cual pudiera ser parte del código de programa de un 
microcontrolador ,obteniendo así SPWM , de una o de tres fases , que al variar el tiempo de salida de cada valor 
del arreglo a un sistema de conmutación electrónico se varia la frecuencia del SPWM resultante manteniendo la 
misma amplitud eficaz [8]. 
 
2.4.4 Implementación del esquema PWM. 
Físicamente el PWM se puede particionar en cinco grandes bloques que incluyen entre otros la generación de 
las señales portadora y moduladora, los comparadores, la creación del tiempo muerto entre otros. Para ello se 
emplean dispositivos basados en electrónica de potencia tales como diodos, amplificadores operacionales y 
compuertas lógicas [9]. 
-Generación de señal moduladora. El acople entre la señal de alimentación y la etapa de control se realiza 
empleando un transformador reductor que por lo regular es de 120/12 volts CA. Para evitar problemas de 
polaridad a la salida de transformador se deben modificar sus terminales. En tal caso para remediar 
inconvenientes posteriores, la salida del secundario del transformador se debe tomar invertida. Como paso 
siguiente el voltaje V1 debe disminuir el valor de su amplitud para poder trabajar con las tensiones de 
alimentación de los amplificadores operacionales. Se requiere  pasar esta señal por una etapa de división de 
tensión  para decrementar su ganancia tal como se observa en la figura 14 2. 
                                                          
2 El esquema presentado es una extensión del modelo propuesto en la librería de Matlab para el PWM y el cual se referencia como anexo 




Figura 14.Divisor de voltaje y rectificador de la onda  moduladora. Modificado de [9]. 
 
De acuerdo a la figura 14 se rectifica la señal mediante amplificadores operacionales LM348.La tensión obtenida 
será empleada como la señal moduladora de nuestro esquema PWM. Según la figura 15 la tensión V2 debe 
multiplicarse para modificar su amplitud de manera externa. De tal suerte que variando la amplitud de V3 se 
logra modificar el índice de modulación en el PWM. El AD633 no es más que un potenciómetro variador de 
tensión por efecto de la variación de su resistencia interna [9]. 
 
Figura 15.Circuito de tipología multiplicativa para la corrección del índice de modulación [9]. 
-Generación de la señal portadora. LA topología del generador de señales XR-2206 se aprecia en la figura 16. Se 
encuentra compuesto de dispositivos tales como limitadores, estabilizadores, amplificadores y controladores. Su 




Figura 16.Topologia  del XR-2206 [9]. 
 
Dependiendo del estado del interruptor S1 se puede lograr a la salida del pin 2 una señal sinusoidal-triangular o 
una señal cuadrada en el pin 11.LA frecuencia de salida se encuentra gobernada por el pin 7 a partir de la 
resistencia de 1K y del condensador entre  los pines 5 y 6 de acuerdo con la formula aritmética que relaciona f 
con el inverso del producto de R con C. Ajustando adecuadamente la tensión del pin 3 por medio del 
potenciómetro en el mismo pin se puede controlar la amplitud de la tensión de las ondas de salida de 0 hasta 
Vcc. Modificando la tensión del pin 3 en la figura 16 y la tensión referencial del TL 082 de la figura 17 se puede 
generar una señal triangular de amplitud constante al final del amplificador operacional del esquema número 17 
[9]. 
 
Figura 17.Compensacion de Offset en la señal portadora [9]. 
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-Comparación PWM. El comparador identifica los ciclos de la alimentación con el propósito de establecer una 
relación de sincronismo durante la etapa de conmutación de los interruptores-transistores .LA disposición física 
del LM311 se puede apreciar en la figura 18 [9]. 
 
Figura 18.Identificacion de medio ciclos de la tensión  de línea [9]. 
Para efectos de identificación V1 es la señal sinusoidal; la idea general es que a la salida de Vo podamos obtener 
o 5 volts cuando v1 es mayor a masa(tierra) o 0 volts en el caso contrario es decir un nivel alto para el semi ciclo 
positivo y un nivel bajo para el caso contrario. La analogía de la figura 18 con la figura 19 se obtiene por 
comparación termino a término tanto de las variables de entrada como de las variables de salida es decir v1 
reemplazada por V Moduladora y V tierra reemplazada por V portadora. La polaridad en continua y el transistor 
permanecen invariantes para los dos casos [9]. 
 
Figura 19.Comparador generador del PWM. Modificado de [9]. 
Como resultado tenemos un nivel alto (5 volts) cuando al moduladora es mayor a la portadora y un nivel bajo 
que corresponde a 0 volts cuando la moduladora es menor a la portadora. 
-Lógica dentro del patrón de conmutación.LA lógica sigue el principio de la razón entre la amplitud de la señal a 
modular y de la amplitud de la señal portadora(triangular) es decir el índice de modulación de amplitud. Los 4 
transistores conmutan de acuerdo con las señales de control aplicadas a las compuertas de los mismos y el 
rango máximo y mínimo en tensión de los hemiciclos tanto positivos como negativos vienen determinados por 
las señales aplicadas tanto al emisor como al colector (de los transistores) en referencia cruzada (saturación 
temporal). 
-Generación del tiempo muerto. Esta generación se ha establecido de acuerdo con los protocolas de las normas 
técnicas se seguridad y en el cual se pretende evitar daños en los inversores por causa de bajas impedancias 




2.5 Inversores Monofásicos. 
-Inversores monofásicos en configuración de puente completo. En la figura 20 podemos observar la topología de 
un inversor en puente completo (4 transistores IGBTs conmutables y operables según referencia cruzada). De la 
gráfica se pueden extraer varias ideas, entre ellas que el voltaje de salida para un inversor en puente completo 
es el doble que para uno en medio puente (2 transistores). Si la energía se mantiene constante en el inversor se 
puede inferir que la corriente disminuye al aumentar la tensión y en consecuencia es necesario paralelizar 
menor cantidad de interruptores. Esto es una gran ventaja si estamos utilizando grandes potencias tanto a la 
entrada como a la salida de nuestro sistema [10]. 
 
Figura 20. Configuración del inversor en puente completo. Modificado de [10]. 
 
 Es posible definir dos esquemas generales de funcionamiento para el anterior gráfico. Que el voltaje cambie 
entre su valor máximo de entrada y el mismo valor, pero de signo contrario. En tal caso decimos que su 
funcionamiento es bipolar es decir se trabajan con dos polaridades iguales, pero de signo contrario. Si el voltaje 
de entrada cambia de Vc a 0 o de 0 a –Vc se tiene la situación de un funcionamiento unipolar es decir se trabaja 
con una sola polaridad y la referencia ajustada en cero tanto por encima como por debajo de cada ciclo de 
conmutación [10]. 
 
-Control PWM bipolar. Si queremos que nuestra señal cambie entre –Vc y Vc es trascendental y muy importante 
que los interruptores se encentren saturados al mismo tiempo es decir que haya un camino continuo por entre 
el cual circula la misma energía (variación de la carga eléctrica en el tiempo). De acuerdo con la figura 20 Ta+ y 
Tb-deben operar al mismo tiempo y de manera similar para los otros dos interruptores. También es importante 
mencionar que la señal de mando para el caso del puente completo se envía a dos interruptores a diferencia de 
uno para el caso de medio puente. La forma de la onda también es la misma, lo que varía es la magnitud de la 
amplitud. De igual manera el contenido armónico y su distorsión efectiva no cambia [10]. 
 
-Control por desplazamiento de fase. Es posible obtener a la salida de la carga una señal de baja frecuencia 
modificando la señal de control del PWM. Señal de control hace referencia a la señal modulada a partir de la 
comparación entre ondas de tipo sinusoidal y triangular. Cuando la señal moduladora es de muy baja frecuencia 
es posible definir una señal de control con un ciclo de trabajo igual a 0.5 muy parecido a una topología de onda 
cuadrada. Una señal cuadrada es poco suave, presenta cambios bruscos de polaridad de tal suerte que la 
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condición de saturación de los transistores se encuentre muy bien establecida y definida. El desplazamiento de 
fase hace referencia precisamente a las adecuadas alternancias entre conmutadores y a la operatividad del 
conjunto filtro+ carga [10]. 
 
- Consideraciones globales para el conexionado del sistema a una red eléctrica:  
- - Voltaje de rizado en la salida del inversor. El rizado en algunas ocasiones denominado fluctuación o ripple (del 
inglés), es una muy diminuta componente de alterna que se presenta tras rectificarse una onda. El rizado puede 
disminuirse considerablemente a través de un filtro de condensador; este método es llamado a veces “filtrar”, y 
debe explicarse como la disminución a un valor insignificante de la componente alterna residual tras la 
rectificación, en caso contrario, la onda resultante incluye un zumbido a 60 o 50 Hz desagradable, por ejemplo, 
en los equipos de audio. El rizado por lo general se cuantifica mediante un factor de rizado y se calcula como el 
valor RMS de la tensión de rizado sobre la tensión en continua medio, por 100.El factor de rizado por lo general 
se establece sobre el 10% o menos, siempre dependiendo de la aplicación: 100*)/( VoVrFr ef  Ec(2.1). La 
fórmula para calcular la tensión de rizado de un sumidero rectificado y filtrado es la siguiente: 
CfIVr Lpp */  Ec (2.2). Dónde: Vr es la tensión de rizado de pico a pico, IL es la corriente que solicita la 
carga, f es la frecuencia de rizado. Esta frecuencia es igual a f en un rectificador de media onda e igual a 2*f en 
un rectificador de onda completa, donde C es la capacitancia del condensador [3]. 
 
2.5.1 Diseño del inversor. 
-Elección del inversor. Como se ha mencionado inicialmente en el apartado relacionado con la topología del 
inversor, el requerimiento de este es modificar una onda de entrada de variación de la carga eléctrica en el 
tiempo en   continua, a una onda de variación de la carga eléctrica en el tiempo en alterna, con el valor RMS y 
estado frecuencial correspondiente que esté requiriendo la red en el momento dado. En el modelo a desarrollar 
el inversor se emplea para convertir la variación de carga eléctrica en continúa generada por unas celdas 
fotovoltaicas y poder ser implementada a la red de distribución [3]. 
 
 
Figura 21.a)Tipo de convertidores. Modificado de [3], b) Esquema simplificado de un inversor [3]. 
La razón por la que se emplea la CA(corriente alterna) para la distribución de la energía, en lugar de la 
CC(corriente continua) es por su capacidad de transformación, la CA es muy fácil de aumentar y disminuir con 
sencillos transformadores. Respecto a las pérdidas de energía, estas se tienden a reducir del siguiente modo; la 
energía que se consume en un conductor es directamente proporcional al producto de la intensidad, la tensión y 
el tiempo, pero las pérdidas que se producen en el conductor están relacionadas con la intensidad que circula 
por el mismo. A más intensidad más perdidas y viceversa. Las pérdidas se producen por calentamiento del 
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conductor, el denominado efecto JOULE. Aumentando la tensión en la línea de transporte y disminuyendo la 
intensidad se consigue transportar la misma energía minimizando las perdidas. Estos dispositivos pueden ser 
empleados en aplicaciones como suministro de energía para computadoras y también en aplicaciones 
industriales y de automatización y control de procesos. Un sencillo dispositivo inversor consta de una señal de 
control de un transistor, el cual es empleado para interrumpir la variación de la carga entrante y producir una 
onda cuadrada [3].  
 
Luego de producir una onda tipo cuadrada esta puede ser filtrada con el objetivo de lograr una señal lo más 
sinusoidal posible. Esto se logra teniendo en cuenta las características eléctricas de dispositivos como 
inductancias y capacitancias y su configuración y arreglo dependen de las aplicaciones de filtrado que le 
queramos dar. La alternancia de los transistores se desarrolla mediante dispositivos lógicos programables los 
cuales logran evitan que se produzcan caminos de baja impedancia y así evitar cortocircuitos entre 
conmutadores de un mismo ramal. Existen cierto tipo de inversores los cuales dependiendo de sus 
características topológicas pueden generar ineficiencias en cargas reactivas de tipo inductivo como los motores 
de inducción AC. Para solucionar este inconveniente se utilizan inversores que emplean la modulación por ancho 
de pulso; una de las características particulares de estos dispositivos es la presencia de señales portadoras de 
frecuencias altas lo que mejora la calidad y el refinamiento de la señal resultante a la salida del inversor. En 
consecuencia, mejorando la forma de onda se reduce el contenido armónico de la señal y se mejora el factor de 
potencia. Es allí donde entran a jugar un papel importante los transistores bipolares de compuerta aislada o 
IGBTs [3]. 
 
2.5.2 Aplicaciones del inversor.  
En el presente documento la aplicación en la que se va a emplear el inversor es para un sistema de placas 
fotovoltaicas, ya que estas placas generan corriente de forma continua, y es necesario transformar esta energía 
para su utilización y transporte. Además de esto los inversores, se emplean para otro tipo de aplicaciones tales 
como [2]: 
• Sistemas autónomos: Aquellos que requieren de potencia con base en acumuladores o baterías. 
• SAI: Sistema de alimentación ininterrumpida. En esta situación se requiere que, a partir de variación de 
carga eléctrica en continua previamente almacenada en acumuladores, se obtenga un voltaje alterno 
para la alimentación de lugares de consumo donde una pérdida de potencia momentánea seria critica 
para todo el sistema. 
• Control de velocidad de motores AC. La alimentación se obtiene a partir del voltaje generado en la red, 
logrando una etapa intermedia de voltaje continuo. Paso siguiente, se ubica el inversor para variar la 
velocidad del motor [2]. 
 
2.5.3 Topología del inversor. 





Figura 22.Nueva visión a la topología del inversor en puente completo. Modificado de [3]. 
El proceso de conmutación de los interruptores será S1&S2 y S3&S4 respectivamente, logrando a la salida una 
señal de onda de tipo cuadrada que oscila entre -Vd. y Vd. Debido a que la salida no es sinusoidal, una onda 
alterna claramente es válida para muchas aplicaciones de baja energía (Iluminación, electrodomésticos). Pero la 
onda que produce este tipo de inversores es poco útil para aplicaciones de alta energía. Las probabilidades de 
conexión de un inversor en puente completo como el que se presenta en el anterior esquema son [3]: 
• Si conducen S1 y S2→Vo=Vd 
• Si conducen S1 y S3→Vo=0 
• Si conducen S3 y S4→Vo=-Vd 
• Si conducen S4 y S2→Vo=0 
• Si conducen S1 y S4→Cortocircuito 
• Si conducen S3 y S2→Cortocircutio 
-Inversor por control PWM bipolar. En este tipo de inversores, el control se va a realizar con una sola señal de 
control. La tensión en la salida del puente inversor dependerá de los estados de los interruptores que están 
gobernados según lo siguiente [3]: 
• Si V control>Vtri→Vo=+Vd (S1 y S2 ON) 
• Si V control<Vtri→Vo=- Vd (S3 y S4 ON) 
 
 
Figura 23.a)Contenido de armónicos en modulación PWM bipolar. Eje x(Frecuencia),Eje Y(tensión Vo), b) espectro  




2.5.4 Validación de inversores fotovoltaicos.  
-Validación de modelos. 
--Eficiencia. Para el cálculo de la eficiencia de un inversor fotovoltaico se necesitan realiza medidas de tensión, 
corriente y potencia tanto a la entrada como a la salida del inversor. Los ensayos físicos se pueden realizar con 
un analizador de potencia de forma que un canal registra la entrada al inversor y otro la salida [11]. 
 
 
Figura 24.Configuracion para la medida de la eficiencia [11]. 
 
Se utilizan dos canales del analizador que en la figura anterior están marcados como A y B. El canal A registra la 
intensidad (Marcado como A1) y la tensión en continua (Entrada A2), mientras que el canal B toma los mismos 
valores en alterna (La intensidad en la entrada B1 y la tensión en la entrada B2). El ordenador registra las 
medidas, que se realizan en días claros, tomando al menos datos de dos días. Para comprobar la bondad de este 
modelo, se han de evaluar los valores que este nos proporciona con algún índice estadístico que nos permita 
verificar el ajuste de ambos. A la hora de medir la eficiencia del inversor obtenemos al menos cuatro excursiones 
de valores de radiación y por tanto de potencia de entrada, ya que, al tomar medidas de al menos dos días, se 
pasa por mínimos al amanecer y anochecer de cada día y por máximos en las horas centrales de cada día. Esto 
nos da una curva de rendimiento formada por una nube de puntos más que por una línea definida tal y como se 





Figura 25.Eficiencia medida durante tres días de un inversor. Eje X: potencia de salida(Watts), Eje Y: Rendimiento 
del inversor (%) [11]. 
A simple vista no es posible saber que valores corresponden a cada ciclo, y, por tanto, con cuales del modelo se 
han de comparar. Para ello se han elegido como índices [11]: 
• El coeficiente de correlación de Pearson, que básicamente nos cuantifica la relación lineal entre dos 
variables cuantitativas X e Y. Si el índice vale 1, se crea la probabilidad de una correlación positiva 
exacta. Esto quiere decir que existe una dependencia total entre los dos estados llamada relación 
directa: cuando una de ellas crece, la otra también lo hace de manera proporcional. 
• MCE .. (error cuadrático medio) y que nos relaciona el valor i-esimo de las medidas con el valor i-
esimo de la simulación. El empleo conjunto de estos dos indicadores asegura una adecuada validación 
de los resultados [11]. 
 
2.5.5 Seguridad eléctrica. 
 Dentro de las posibles medidas que se pueden realizar relativas a la seguridad eléctrica de los inversores, para 
su modelado solo necesitaremos una de ellas, referida a los ensayos de funcionamiento en modo isla. El 
funcionamiento en modo isla podría definirse como aquella situación en la que una parte de la red, que 
contenga al menos un generador y una carga, permanece en funcionamiento mientras el resto se encuentra 
desconectada. Aplicado a un sistema fotovoltaico conectado a red podría ser, por ejemplo, el caso de un edificio 
en el que se corta intencionadamente el interruptor de control de potencia principal, pero en el que la 
instalación fotovoltaica sigue proporcionando energía a las cargas. Una situación como la descrita puede resultar 
peligrosa porque al no haber control por parte de la red eléctrica principal, se pueden producir excursiones de la 
tensión o la frecuencia que dañen las cargas conectadas; existe peligro para las personas que crean que se ha 
producido una desconexión total e intenten acceder a una línea aún bajo tensión; puede interferir con la 




2.6 Topología de la carga.  
-Filtros. Para lograr la meta final de obtener una onda de tipo sinusoidal lo más perfecta posible, es necesario 
introducir un filtro, para sustraer las componentes armónicas indeseadas; es decir se debe emplear un 
dispositivo eléctrico cuya reactancia sea lo más alta posible de manera que se logren filtrar las señales a una 
frecuencia determinada. Para elegir este tipo de filtros se deben tener en cuenta el tipo de carga que se desea 
acoplar a la salida del inversor, el tamaño físico de ésta, así como los elementos de seguimiento y control. Para 
efecto de dar cumplimiento a los objetivos propuestos en el presente documento se puede utilizar la misma 
carga como filtro; por ejemplo, cuando la carga a alimentar es un motor de inducción AC. De toda la gama de 
filtros conocidos comercialmente los más empleados son aquellos dispuestos en una configuración tipo L tal y 
como se puede apreciar en la siguiente figura [10]: 
 
Figura 26.Topologia para el filtro de los  dispositivos conmutadores  controlados  con técnicas de modulación de 
ancho de pulso[10]. 
En la figura anterior se puede observar como la carga Zc se encuentra en paralelo con Zp. Dependiendo del tipo 
de atenuación que le queramos dar a Zc para eliminar componentes armónicos o rechazar ciertas frecuencias es 
como se puede ubicar Zs y Zp dentro de la configuración en L. Si la disposición de los componentes son 
estrictamente como los mostrados en la figura 26 se puede emplear un divisor de tensión (como mecanismo 








                                                                             Ec (2.3) 
donde Zp’ es el paralelo entre Zp y Zc.[10]. 
 
2.6.1 Circuito equivalente armónico de la carga. 
 
Figura 27.Circuito equivalente de la carga. Modificado de [12]. 
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Cuando el motor se encuentra en régimen estable después de transcurrido algún tiempo al momento de 
iniciación(arranque) el modelo equivalente armónico es muy semejante al modelo equivalente de rotor 
bloqueado para el armónico particular. Como se puede observar en figura 27(inferior) el ramal de magnetización 
se ha omitido, ya que la reactancia de magnetización para el K-esimo armónico es muchísimo mayor (circuito 
abierto) que la impedancia de dispersión del rotor para ese armónico (el K-esimo). Del mismo modo los 
resistores que nos modelan las perdidas en el núcleo tampoco se tiene en cuenta. En la figura a) (superior) se 
modela el circuito equivalente reducido para el componente fundamental y en la figura b) (inferior) el del 
armónico Kth. La variación de la carga eléctrica en el tiempo para el K-esimo armónico viene dada por [12]: 





















I                                                      Ec (2.4) 
 
Donde R representa resistencias, los subíndices R y S representan rotor y estator, X representa reactancia 
efectiva y el subíndice k representa el K-esimo armónico. Dicha corriente armónica obedece el principio de 
conservación de energía. La variación de carga eléctrica temporal (corriente eléctrica) armónica total es [12]: 
 







2                                                                               Ec (2.5) 
 
 
2.7 Modelo Global y micro red eléctrica. 
-Estructura general del modelo analizado. La estructura general de nuestro sistema fotovoltaico mostrado en la 
siguiente figura contiene dos partes principales: la parte de la planta (componentes hardware) tanto las celdas 
solares como inversores y filtros entre otros; y la parte de control compuesto por algoritmos como el rastreador 
de región de máxima potencia (MPPT por sus iniciales en inglés), bucle de fase sincronizada (PLL por sus siglas en 
inglés), controlador de voltaje dc, controlador de corriente etc [13].  
 
Figura 28.a)Sistema de electrónica de potencia formado por la planta, el convertidor de potencia y el control. 
Modificado de [13]. b) Esquema general del diseño del inversor [3]. 
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En la figura b) se observa el esquema general de un inversor monofásico alimentado por una fuerza 
electromotriz y con una inductancia conectada a la salida, caso que se asemeja a la conexión del panel a una red 
eléctrica de suministro, actuando el inversor como generador de energía. Aunque la salida del inversor es en 
teoría sinusoidal, solo serán responsables de la transferencia de energía hacia la carga(red), la componente 
sinusoidal del primer armónico o fundamental del voltaje y corriente de salida del dispositivo inversor. Se puede 
separar la componente armónica de la frecuencia fundamental, del resto de sus componentes y anularla, que es 
la causante de que se produzca un rizado. Para el control del puente inversor se acopla y adapta el control 
PWM, (mencionado y explicado su funcionamiento en los apartados anteriores) ya que se consigue una 
disminución importante de las tensiones de rizado en la salida del puente, respecto a los inversores de onda 
cuadrada. La cantidad de armónicos contaminantes de la señal es notablemente menor. Al modular mediante 
PWM las frecuencias empleadas para modular el puente son altas frecuencias. Esto muestra la ventaja de 
trasladar las componentes armónicas a frecuencias altas, reduciendo las perdidas en la salida. Hay que tener en 
cuenta que las pérdidas de conmutación también dependen de la frecuencia de conmutación [3]. 
 
2.7.1 Micro red eléctrica. 
-Conceptos teóricos. Una mini red es una configuración eléctrica inferior a 10 MW de energía empleada para 
abastecer de energía a regiones formadas por comunidades no muy pobladas, centros suburbanos, zonas 
industriales y comerciales no muy grandes, campos recreativos y de esparcimiento, instituciones educativas 
(colegios y universidades) entre otros. Los recursos distribuidos con los que cuenta una mini red son: centros de 
generación eléctrica, centros de almacenamiento de energía como UPS, bancos de acumuladores y baterías, 
equipos electrónicos de baja potencia operados mediante dispositivos de control, cargas operadas de manera 
remota y rastreadas por mecanismos de teledetección y tele protección. El nivel de enlace y conexión de la mini 
red con otras redes se realiza de manera nodal a través de líneas de transmisión y distribución. Estos nodos en la 
mini red poseen cualidades y características especiales y pueden ser abordados dependiendo de si su función es 
de generación, almacenamiento y/o demanda. Desde el punto de vista de la generación estos modelos pueden 
ser variados dependiendo de su funcionalidad y fuente primaria [14]. 
 
Así, para el caso particular del presente documento la generación está basada en la radiación solar difusa y su 
procesamiento y transformación en energía eléctrica utilizable se realiza mediante paneles solares. También 
podemos encontrar aerogeneradores y turbinas y aquellas tecnologías que haces uso de las fuentes renovables 
no convencionales. El recurso óptimo de una mini red (servicio al usuario final) es difícil de lograr ya que existen 
de por medio variables que son complicadas de controlar. Estas variables son de carácter, continuo, discreto o 
aleatorio y entre ellas se encuentran la salida de operación de líneas eléctricas y por el re conexionado de las 
protecciones. También se pueden presentar problemas relacionados con factores económicos como el costo de 
combustibles y tarifas administrativas de carácter diferencial. Todos estos problemas vienen asociados a la 
calidad de la energía entregada al usuario y el costo por un servicio eficiente y continuo. Por simplicidad y de 
acuerdo con los propositivos establecidos en el presente trabajo se considera una micro red de topología 
estática y operando únicamente en modo asilado de la red [14]. 
 
-Análisis de la micro red en régimen permanente. Para evaluar el funcionamiento de un sistema eléctrico de 
energía en estado estacionario permanente, se debe efectuar un análisis de su comportamiento ante 
variaciones de demanda y aportes de generación de modo que se determine el efecto sobre las tensiones, los 
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flujos de potencia a través de los distintos   componentes y perdidas. Un programa de flujos de potencia se basa 
en algoritmos iterativos de cálculo de tensiones y potencias a través de los distintos componentes de SEP(líneas, 
cables, transformadores) de modo que para distintas condiciones de demanda se puedan determinar los valores 
de tensión en las distintas barras o puntos de consumo, así como las potencias transferidas a través de cada 
componente. Aunque el propósito de este trabajo no es un análisis de los flujos de potencia si es conveniente 
mencionar tópicos generales acerca de la topología del sistema, conceptos teóricos y descripción de la red [15]. 
 
--Descripción de la red. Para resolver el flujo de cargas se requiere contar previamente con los siguientes datos: 
Diagrama unifilar complejo, Potencia activa generada o de carga en cada barra, potencia reactiva generada o de 
carga en cada barra, magnitud y ángulo especificado para la barra Slack, parámetros de todas la líneas y 
transformadores. Para la situación de las líneas de transmisión, según su longitud, se pueden representar 
mediante le modelo pi para líneas medianas. Las líneas cortas y de media tensión se representa mediante el 
circuito serie, ya que el efecto capacitivo se puede despreciar [15]. 
.  
 
Figura 29.a)Modelo en Pi para la línea de transmisión. Modificado de [15], b) Modelo de un generador. 
Modificado de [15] (PV array tomado de la librería de Matlab). 
                
Las líneas de la red fotovoltaica se han modelado como líneas aéreas. Al ser esta una línea menor de 80 
kilómetros (línea corta) la capacitancia es despreciable. La figura b) es una representación esquemática de un 
generador que para nuestro caso de estudio representa el panel PV [15]. 
 
- Patrón de gestión y optimización de potencia eléctrica en mini redes. Un modelo de gestión básicamente es un 
software tecnológico que censa y rastrea la potencia de salida en generadores aplicados a redes distribuidas. La 
finalidad de este sistema de gestión es económica ya que el usuario siempre está pensando en la economía del 
producto a partir de la eficiencia suministrada por los proveedores. Acompañado de estos indicadores de calidad 
de energía vienen entrelazados factores ambientales y ecológicos que no se pueden desechar pues los costos 
derivados su mal uso generan impactos significativos negativos a nivel social. Identificar el modelo de gestión 
más conveniente para un usuario implica la identificación de estrategias conjuntas en una mini red(generación –
transmisión –distribución -requerimientos del usuario final).Estas metodologías se pueden igualmente analizar 
desde la perspectiva no solo de  redes aisladas sino también de redes interconectadas. Esta jerarquización de un 




Adicionalmente la gestión de potencia se plantea como un problema de optimización, donde se deben tener en 
cuenta además de factores ambientales, costos operativos y de mantenimiento, costos de almacenamiento de 
potencia eléctrica entre otros. El objetivo fundamental de la gestión de potencia en una mini red es lograr 
autonomía en el despacho requerido con el fin de mejorar la demanda de la potencia eléctrica.  YA que los 
costos de generación son bastante altos tanto para redes aisladas como para redes interconectadas la 
implementación de algoritmos de gestión de potencia conlleva a soluciones muy buenas (en términos 
económicos) las cuales pueden ser aplicadas a corto, mediano y largo plazo [16]. 
 
--Problema de optimización en micro redes. Uno de los problemas que más aquejan a los distribuidores de 
energía es la generación. Un buen sistema de generación eléctrica requiere desarrollar políticas económicas de 
impacto que redunden en funcionamientos adecuados, prolongados, no intermitentes en los centros de 
generación. En ese sentido es importante contar con mecanismos de control, seguimiento, mantenimiento 
correctivo, mantenimiento predictivo entre otros. Si todos estos factores se conjugan de manera adecuada es 
posible lograr la mayor eficiencia a costos razonablemente bajos. No obstante, existen restricciones inherentes a 
los sistemas de potencia que son difíciles de controlar como son el deslastre de carga, fenómenos atmosféricos 
(sobretensiones) que pueden ocasionar salida de funcionamiento de líneas, transformadores o generadores 
[16]. 
 
--Soluciones problemas de optimización. Las soluciones se pueden abordar desde la perspectiva de la 
programación dinámica y definiendo el problema de manera adecuada dividiéndolo en problemas de 
complejidad menor y estudiándolos de manera individual. Esta estrategia de solución es mucho más practica 
pues se puede lograr una convergencia más rápida del problema en un tiempo relativamente corto. Se puede 
emplear igualmente la transposición y la programación estocástica para solucionar problemas de optimización 
relativamente complejos y que involucran variables dinámicas aleatorias [16]. 
  
2.8 Calidad de energía.  
2.8.1 Concepto de calidad de energía.  
Aplicado a diferentes ópticas, la calidad de potencia eléctrica puede tener diversas connotaciones; las entidades 
reguladoras la consideran como confiabilidad, o también se podría establecer como las características que 
debería cumplir un sumidero eléctrico para el correcto funcionamiento de diversos equipos de acuerdo con sus 
características topológicas particulares. Ciertas personas la definen como cualquier problema de energía 
eléctrica manifestado en variaciones del voltaje, corriente o frecuencia que redunden en falla o mal 
funcionamiento de los equipos de algún servidor. Varias variables pueden servir como base fundamental para 
clasificar los problemas de acuerdo con su impacto en los atributos energéticos: fluctuaciones de frecuencia, 
fluctuaciones de amplitud de tensión, desbalance entre las fases de un sistema de varias fases, cambios en la 
forma de onda de tensión o corriente entre otros. Los parámetros más importantes para el análisis de los 
atributos de las señales de tensión y corriente son entre otros [17]: 
 
• Estabilidad de la tensión: Esta región concierne a todas aquellas situaciones adversas tales como 




• Continuidad en la prestación del servicio: Son todas aquellas situaciones que causan y originan 
intermitencias o interrupciones sean estas momentáneas, temporales o sostenidas. 
• Distorsión de la forma de onda:  Corresponde a las situaciones que producen alteraciones en la forma de 
la señal y entre las que se encuentran los transitorios electromagnéticos, el ruido, la distorsión 
armónica. 
 
La definición de las características de estos parámetros (estabilidad, continuidad y distorsión) es una estrategia 
muy buena para resolver problemas relacionados con la metrología del sistema, la cuantificación de la falla y la 
clasificación de fenómenos provocados por interferencias electromagnéticas [17]. 
 
2.8.2 Mecanismos de medición de la calidad de energía eléctrica.  
La manera más adecuada para identificar algún o algunos inconvenientes con la calidad de energía pueden ser: 
luces que titilan, intermitencia en el fluido eléctrico, interruptores o mecanismos de control de procesos que se 
disparan o se bloquean intempestivamente, los motores y trasformadores los cuales generan bastante calor o 
provocan bastante ruido, así como un nivel de ineficiencia considerable de los computadores. Más del 80% de 
los inconvenientes de calidad de potencia tienen su origen en instalaciones internas, pudiendo ser los 
generadores de secuencias de encendido y apagado de equipos de gran energía, conexiones indebidas de cables 
o tomas a tierra, dispositivos circuitales sobrecargados; menos del 20% de los inconvenientes se presentan en el 
sistema de transmisión y distribución del suministro eléctrico. Otros factores como las descargas eléctricas 
atmosféricas, las fallas de los equipos, las condiciones climatológicas y ambientales también afectan 
negativamente la calidad. La energía eléctrica al ser un bien de consumo debe mantener una determinada 
calidad, caso contrario afectara a todos los equipos directa o indirectamente. Para poder evaluar la calidad de la 
energía, es necesario la instalación de analizadores de carga eléctrica capaces de censar por sí mismos todos los 
fenómenos no deseados que podrían afectar a la carga instalada, o a la fuente suministradora de la energía 
eléctrica. Los equipos analizadores deben ser instalados continuamente en punto de la acometida de suministro 
eléctrico [18]. 
 
2.8.3 Medidas de mitigación de los efectos negativos en la calidad en la energía.  
Los sistemas fotovoltaicos no necesitan de un mantenimiento permanente, por la razón que sus partes 
constitutivas son estáticas , no existen elementos lubricados  o aceites así  como no poseen piezas constitutivas 
de degradación excesiva, no obstante para el buen funcionamiento  de los equipos del sistema fotovoltaico  en 
el transcurso de su vida útil(aproximadamente 20 años) es necesario contar con medidas de mitigación y 
prevención necesarias para una buena producción de energía eléctrica la cual incluye plan de mantenimiento 
preventivo y mantenimientos correctivos [18].  
 
-Plan de mantenimiento preventivo: Son consideradas las tareas de limpieza, revisión e inspección visual que se 
debe ejecutar en la instalación comprendida entre las celdas fotovoltaicas, inversores, cables y terminales del 
circuito de corriente alterna, así como los elementos de protección. El plan preventivo tendrá en cuenta todas 
las tareas y trabajos de mantenimiento, así como la remoción de elementos fungibles o en mal estado por el 




• Comprobación total de la planta: Verificar por inspección visual el sombreado de paneles debido al 
posible cambio de la vegetación o probables objetos ubicados cerca de ellos. Probar que el voltaje de 
red alterna no tenga cambio superior al 15%, del voltaje nominal de la instalación. Probar que el valor de 
la frecuencia de red no tenga un cambio superior al 2%. Probar que, existiendo voltaje en continua en 
los paneles fotovoltaicos suficiente para iniciar el inversor, los parámetros P, I, V, sean adecuados a las 
especificaciones tecnológicas. Probar que los estados de operación del inversor correspondan con las 
especificaciones proporcionadas por el fabricante. 
 
• Comprobación del estado de la estructura que soporta los paneles fotovoltaicos: Comprobar 
visualmente que el estado de la estructura no muestre deterioro como puede ser grietas, oxido, 
deformaciones por el peso soportado etc. Verificar que los puentes de unión y anclajes del complejo 
estructural no presenten signos de aflojamiento que puedan genera movimientos mecánicos debido al 
viento.  
 
• Comprobación de la estabilidad estática y retención de los paneles: Comprobar que los paneles estén 
bien adheridos a la estructura, así como observar que no existan helgaduras (esta comprobación se la 
realiza visualmente determinando lo que sucede cuando tratan de removerse las celdas solares). 
 
• Comprobación del estado de pulcritud en la superficie de las celdas solares: Se ejecutará la limpieza de 
los módulos en caso de ser necesario y de manera manual utilizando agua y productos que no rayen la 
superficie de los módulos, esto se debe ejecutar cuando los paneles estén fríos. 
 
• Comprobación del estado del cableado: Observar que el cableado, los ductos de protección, así como las 
canaletas estén en muy buen estado, sin signos de corrosión en el aislamiento o que se encuentren 
estancados. 
 
•  Comprobación del estado general del conexionado, sujeción de las cajas de conexión y limpieza del 
inversor:  Mediante pequeños tirones verificar que estén firmemente conectados, caso contrario 
ajustar. Si existe prensa estopa fijadas al equipo verificar que estén correctamente fijadas. Inspeccionar 
que los terminales estén libres de corrosión, en especial en lugares donde se tiene diversidad de clima 
se deberá proteger la conexión con espray, grasa, etc. 
 
• Medición de la tensión en circuito abierto: Comprobar que el voltaje existente entre los puntos positivo 
y negativo de cada circuito generador (rama en paralelo) y del circuito principal sea el mismo e igual al 
voltaje de ensayo multiplicado por el número de módulos en serie que constituyen cada circuito 
generador. 
 
• Medición de la corriente de corto circuito: Con la pinza amperométrica se ejecutara  la medición 
induciendo un cortocircuito punteando los terminales apropiados con un conductor de sección 
adecuada; comprobar  que la corriente de cortocircuito de cada circuito generador (rama en paralelo) es 
la misma e igual a la variación de la carga eléctrica en el tiempo  basada en el ensayo, comprobar  que la 
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corriente de corto circuito principal es igual a la basada en el  ensayo multiplicada por el número de 
ramales circuitales generadores (ramas en paralelo). 
 
• Inspección de la caída de voltaje: Esta inspección se ejecutará en las horas centrales de caída de voltaje 
en un día parcialmente soleado y con los dispositivos fotovoltaicos en funcionamiento. Verificación con 
la pinza amperimétrica que la variación de carga eléctrica en el tiempo en el circuito de campo 
fotovoltaico e inversor de red es generalmente igual a la máxima estipulada y comprobar con el 
voltímetro que la diferencia entre el voltaje en los terminales de la caja de conexiones principal del 
complejo fotovoltaico y el voltaje en los termínales del inversor correspondiente al complejo 
fotovoltaico este dentro del margen requerido. 
 
-Plan de mantenimiento correctivo: El mantenimiento correctivo comprende aquellas acciones planificadas o no 
cuyo objetivo es reestablecer el nivel de desempeño de un equipo o sistema después de ocurrido un fallo. El 
mantenimiento correctivo se verá reducido si se realiza un correcto manteamiento preventivo. El operario 
encargado del mantenimiento deberá determinar si: La avería afecta el funcionamiento de la instalación 
provocando un paro en la producción de energía eléctrica, la avería no afecte el funcionamiento del sistema, 
pero con reducción de los niveles de producción. Las averías más comunes en los distintos elementos que 
conforman una instalación fotovoltaica suelen ser [18]: 
 
• En los paneles fotovoltaicos manifestado pro presencia de sombras, deterioro o rotura del vidrio. 
• Equipos eléctricos y de control: Se procederá a seguir el circuito de acuerdo con el plano de conexiones 
eléctricas y se comprobara la existencia de tensión, si se detectara el fallo de un elemento habrá que 
sustituirlo y continuar con la revisión, se revisará aprietes y continuidades del cable. En los inversores se 
pueden presentar averías por los siguientes motivos: fallos en su fabricación, problemas por inversión 
de polaridad durante su montaje, sobre carga o sobretensión por ausencia de elementos de protección. 
• Cableado eléctrico: LA calidad de la señalización en el cableado influirá en la localización de las averías y 
se puede presentar por los siguientes motivos: las conexiones se desconectan o se aflojan, las 
conexiones se mojan, las conexiones se calientan demasiado. 
 
2.9 Análisis de armónicos en sistemas de distribución. 
2.9.1 Conceptos generales.  
Los inconvenientes de armónicos en las redes eléctricas de distribución no son recientes, no obstante, en los 
últimos tiempos, su estudio ha generado un interés particular, ya que ha aumentado tanto el número de 
componentes del sistema, que son multi sensibles a su presencia, como la cargabilidad que los producen. Desde 
el punto de vista regulatorio y normativo se puede afirmar que con la expedición de normas sobre la calidad del 
servicio de energía eléctrica3 se ha requerido observar el impacto de las cargas que producen armónicos, no solo 
en su punto de conexión , sino en otros puntos del sistema, para determinar claramente la características de la 
señal de tensión que se ofrece a todos los usuarios de una red eléctrica y establecer los correctivos que sean 
necesarios para evitar, así, las sanciones por baja calidad contempladas en la ley [19]. 
 
                                                          
3 Caso Colombiano: Resolución de la comisión de Regulación de Energía y Gas(CREG) 070 de 1998. 
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Los problemas generados por los armónicos se han agravado con el aumento en el uso de condensadores 
utilizados para el control de perdidas eléctricas y para mejorar la regulación en los sistemas de distribución. 
Aunque no son en sí mismos fuentes de armónicos, si se comportan como “amplificadores” de las señales 
armónicas. Las consideraciones de circuititos trifásicos balanceados y de señales perfectamente sinusoidales, 
que en el pasado se asumían en casi todos los estudios de sistemas eléctricos de distribución, no corresponden a 
las condiciones reales de operación en estado estacionario y, por supuesto, menos aún en estado transitorio. El 
rango de frecuencias en el cual se estudia el sistema de distribución está entre 1Hz y 3 KHz que corresponde a 
las frecuencias que se registran en el sistema en condiciones de régimen permanente. Por lo tanto, los modelos 
considerados de los elementos constitutivos de los circuitos solamente son válidos en este rango y en ningún 
caso, se consideran condiciones transitorias puesto que su análisis involucra frecuencias mayores [19]. 
 
2.9.2  Armónicos en los sistemas eléctricos. 
-Concepto de armónicos: Para clarificar esta definición se debe diferenciar esencialmente entres una señal de 
frecuencia y amplitud constante con características sinusoidales y aquella que es irregular bajo estos mismos 
parámetros (tanto en amplitud como en frecuencia). En la figura 30 a) se observa claramente una onda 
periódica de amplitud 1 en por unidad y frecuencia constante de 60 Hz [20]. 
 
 
Figura 30.a)Onda sin contenido armónico, b)Onda con contenido armónico[20]. 
 
Si una señal de características estacionarias no presenta una forma regular como la mostrada en la figura 30 a) 
se dice que posee contenido armónico dentro de su estructura tal y como se puede observar en la figura 30 b). 
Una señal de este tipo puede producir efectos negativos sobre dispositivos y equipos que se encuentren 
sometidos a este voltaje. Una señal periódica tanto en amplitud como en frecuencia y de 60 Hz se denomina 
señal fundamental y aquella onda con una frecuencia múltiplo de la señal fundamental se denomina armónica. 
En la figura 30 b) se puede observar igualmente que la amplitud ha aumentado en un 30 % con relación a su 
valor máximo original producto de la introducción de una alteración eléctrica sobre la misma [20]. 
 
--Análisis de Fourier: El objetivo del estudio de Fourier es cuantificar las componentes de frecuencias múltiplos 
de la fundamental de una señal periódica. Esta estructura se estableció cuando el matemático Jean Babtiste 
Joseph Fourier afirmo que cualquier señal estacionaria podía ser representada como la suma de una señal 
fundamental y varias señales armónicas. La serie armónica efectiva, determina una correspondencia entre la 
función expresada en el dominio del tiempo y su contraparte correspondiente en el dominio de la frecuencia. La 
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serie de Fourier es por consiguiente un caso particular de la transformada de Fourier, un precepto más genérico 
que convierte una función en el intervalo de -∞ a +∞, bien sea en el espacio temporal o frecuencial, en una 
función continua en el dominio inverso. Infortunadamente en la vida real, no siempre se trabaja con funciones 
continuas; en su lugar, la información se obtiene en forma de muestras caracterizadas por un conjunto de 
valores de la amplitud de la función a intervalos predefinidos de duración establecida. En tal caso se puede 
afirmar que la Transformada de Fourier retorna a nivel conceptual a la transformada discreta de Fourier y a nivel 
computacional y discrecional surge la transformada rápida de Fourier modificada [21]. 
 
--Series de Fourier: 
• Funciones periódicas. Una función x(t) se dice periódica si está definida para TODO valor real t y existe 
un numero positivo T tal que: 
x(t+T) =x(t) para todo t; siendo T el periodo de la función. De esta forma una función puede representarse por la 
repetición periódica en intervalos de T, como se puede observar en el siguiente esquema [21].  
 
Figure 31.Función Periódica [21]. 
 
Si k es un numero entero, entonces: ttxkTtx  ),()(  Ec (2.6). Si dos funciones x1(t) y x2(t) tienen el mismo 
periodo T, entonces la función x3(t) tal que: )()()( 213 tbxtaxtx   .Ec (2.7), donde a y b son constantes, 
también tiene periodo T. 
• Simetría de media onda: Una función tiene simetría de media onda si se verifica: 
 )2/()( Ttxtx  . Ec (2.8); es decir la onda en el intervalo (t+T/2, t+T) es igual y de signo contrario a la 
onda en el intervalo (t, t+T/2). Por consiguiente, la función de la figura a) tiene simetría de media onda [21]. 
 




Realizando un poco de algebra sobre la serie de Fourier y considerando ortogonalidad de los coeficientes de 
Fourier se concluye que las funciones con simetría de media onda contienen solo armónicos de orden impar. La 
onda cuadrada de la figura a) es una función impar con simetría de media onda, y por tanto solo tiene 
coeficientes bn, y armónicos impares; teniendo en cuenta estas condiciones la expresión de los coeficientes bn 


















                                                                Ec (2.9) 
 
que estan representados por un espectro con componentes de amplitud inversamente proporcionales al orden 
del armonico,tal como se mjuestra en la figura b). 
 
• Función básica de intervalo finito: Una correspondencia que esta solamente establecida en un intervalo 
[0, T] puede reemplazarse, empleando una serie de Fourier, afirmando que la función es periódica, y, 
por tanto, se repite de algún modo fuera del intervalo predefinido. La forma de periodicidad 
seleccionada conducirá a términos topológicos diferentes en la serie de Fourier. 
 
Figura 33.Función de intervalo finito. Modificada de [21]. 
La función x(t) de la figura 33, que está definida para el intervalo [0,T], puede considerarse que forma parte de 
alguna función periódica impar, par, o con simetría de media onda de periodo T [21]. 
 
-Fuentes de armónicos: Los sumideros de armónicos se deben primordialmente a las cargas, aunque también 
algunos elementos constitutivos del sistema aportan su cuota. El resultado de uno o varios sumideros de 
armónicos en un sistema, depende principalmente de sus características básicas de respuesta en frecuencia. A 
continuación, se relacionan las principales fuentes de señales armónicas: Transformadores, convertidores, 
hornos y equipos de arco, lámparas fluorescentes, controladores de tensión, rectificadores e inversores, 




-Problemas que causan: El grupo de trabajo del Institute of Electrical and Electronics Engineers(IEEE) que estudia 
los armónicos en sistemas de potencia, ha identificado los problemas que causan y los ha agrupado en la forma 
siguiente [22]: 
• Fallas en bancos de condensadores y en cables, por rompimiento de dieléctricos. 
• Interferencia en las comunicaciones, particularmente en sistemas de onda portadora. 
• Perdidas excesivas, resultantes por calentamiento en máquinas sincrónicas. 
• Mayores pérdidas físicas en el núcleo y en los devanados de los transformadores. 
• Resonancias que producen sobretensiones y sobre corrientes en el sistema. 
• Mala operación de sistemas de control de estado sólido. 
• Problemas de funcionamiento en dispositivos de protección. 
• Interferencia con sistemas de control y protección de motores. 
• Oscilaciones mecánicas en máquinas sincrónicas y motores de inducción. 
• Operación inestable de circuitos de disparo, basados en la detección de cruce por cero. 
 
-- Motores y generadores: Un efecto preponderante de tensiones y variaciones de carga armónicas en máquinas 
rotativas (de inducción y sincrónicas) es el recalentamiento del dispositivo debido a las pérdidas del hierro y 
cobre a frecuencias armónicas. En consecuencia, las componentes armónicas generan efectos negativos en el 
funcionamiento del motor y en su par torsional. Las variaciones de carga armónicas en un motor pueden 
incrementar la generación de ruido auditivo al compararlo con una excitación de carácter sinusoidal. Las 
armónicas igualmente crean una distribución de flujo remanente en la ranura de aire del motor, que puede 
causar que el equipo se niegue a reiniciar suavemente o elevados deslizamientos en motores eléctricos de 
inducción. Los pares de componentes armónicos como la quinta y la séptima armónica tienen la capacidad de 
producir oscilaciones mecánicas cuando se combinan generadores y turbinas o en un modelo de un motor y una 
carga. Los movimientos periódicos mecánicos se dan cuando pares de torsión variables, causados por la reacción 
entre variaciones de carga armónicas y la frecuencia fundamental del campo magnético, excitan una frecuencia 
de resonancia torsional mecánica. Según un ejemplo, la quinta y séptima armónica pueden combinarse para 
generar un estímulo en el par de torsión en el rotor de un alternador a la frecuencia de la sexta armónica. Si la 
frecuencia de la resonancia de carácter mecánico existe cerca de la frecuencia del estímulo eléctrico, se pueden 
desarrollar altas fuerzas de stress torsional [22]. 
 
La tabla adjunta redefine los órdenes característicos de armónicos derivados de un convertidor de potencia de 





Tabla 2.Ordenes  característicos de armónicos derivados de un convertidor de seis pulsos [22]. 
 
Cada tensión armónica inducirá una variación de carga eléctrica en el tiempo(corriente), armónica proporcional 
en los devanados del estator de la máquina. Cada una de estas señales armónicas es una componente de 
características simétricas con una secuencia positiva o negativa del total del flujo de carga. Estas corrientes 
generaran calentamiento adicional a los devanados del estator, adicionado al incremento de temperatura 
debido a la corriente fundamental. Otra consideración importante, es el fluir de variaciones de carga armónicas 
en el rotor, ya que el movimiento de cada corriente en el estator provocará una fuerza magneto motriz en la 
ranura de aire del motor que creará un flujo de corriente en el rotor de la máquina. Como cada señal armónica 
particular puede ser definida con una secuencia positiva o negativa, la rotación de la señal armónica será en 
adelanto o atraso con respecto a la rotación del rotor [22]. 
 
La quinta armónica, en tal caso, rotara con una dirección de atraso (secuencia negativa), creando una variación 
de carga eléctrica en el tiempo(corriente), armónica en el rotor con una frecuencia equivalente a la diferencia 
rotacional total entre la frecuencia fundamental de la ranura de aire del motor y la de la quinta, es decir, la 
quinta más una, o sea la sexta armónica. Ya que la séptima armónica girará con una dirección en adelanto 
(secuencia positiva), se inducirá una variación de carga eléctrica en el tiempo(corriente) armónica en el rotor 
con una frecuencia básica que corresponde a la diferencia rotacional total entre la séptima y la frecuencia 
fundamental de la ranura de aire del motor, es decir, la séptima menos una o la sexta armónica. Partiendo de la 
visión del calentamiento del rotor la quinta y séptima armónica se combinan en el estator para generar la sexta 
corriente armónica en el rotor. La 11ava y 13ava señal armónica actúan igual forma para producir la 12ava 
corriente armónica en el rotor y de manera análoga con los órdenes mayores de pares de armónicas [22]. 
 
Existen dos grandes preocupaciones con las armónicas en el rotor: Aumento de temperatura resultante en el 
rotor y pares de torsión discontinuos y reducidos. La cantidad de aumento de temperatura del rotor que puede 
ser tolerado, así como la cantidad que es inducido en un caso particular, depende del tipo de rotor introducido. 
El efecto combinado de las armónicas es la reducción en eficiencia y vida útil de la maquinaria. Estos efectos no 
son significativos para un contenido normal de armónicos, pero normalmente el aumento de temperatura 
armónico reduce el desempeño a un 90-95% del que se tendría si se aplicase a una señal particular fundamental 
pura. Las armónicas también pueden generar salidas de pares de torsión discontinuas. Lo que puede modificar la 




-Factores influyentes en el comportamiento del sistema: 
Capacidad de corto circuito: Es el indicador más importante y muestra la robustez del sistema en el sitio donde 
se está haciendo el estudio. 
Banco de condensadores y cables aislados: Los condensadores se comportan como amplificadores de las señales 
armónicas puesto que con el incremento de la frecuencia aparecen trayectorias de baja impedancia. La 
presencia de cables y condensadores pueden producir resonancias en serie o paralelo. 
Balance del sistema: Si el sistema eléctrico que se está analizando no tiene condiciones completamente 
balanceadas, se requiere que las herramientas de análisis usen una representación trifásica completa, ya que 
cuando se utilizan modelos de análisis por fase se llega a resultados erróneos. 
Cargas: Desde el punto de vista dinámico las cargas pueden influir en el amortiguamiento de las señales 
armónicas o a que se presenten condiciones de resonancia entre los diferentes componentes del sistema. La 
misma carga conectada en puntos diferentes del sistema, produce efectos diferentes, dependiendo de los 
niveles de voltaje, la configuración de la red, la capacidad de corto circuito y la conexión de condensadores [19]. 
 
-Distorsión armónica: Un indicador general de las características de la señal es el porcentaje de distorsión 

















                                                      Ec (2.10) 
 
Donde Ck es la magnitud de la componente del armónico k de la señal y se puede calcular para la corriente o 
para la tensión. Este índice por sí solo no muestra las particularidades de una señal, puesto que dos señales con 
contenidos armónicos diferentes pueden tener un THD igual, pero su efecto en un circuito de distribución es 
diferente. Por esta razón es necesario utilizar este indicador con cuidado y manejarlo siempre acompañado por 
el espectro completo de la señal [19]. 
 
2.9.3 Inter armónicas en sistemas eléctricos. 
-Definición: Las Inter armónicas en las señales de voltaje y corriente son componentes de frecuencia que no son 
múltiplos del espectro de la señal de 60 Hertz (Caso Colombiano). El orden Inter armónico es el rango de una 
frecuencia Inter armónica con relación a la frecuencia fundamental. Una componente Inter armónica es la que 
tiene una frecuencia Inter armónica, su valor se expresa como un valor eficaz (raíz cuadrática media) [23]. 
 
-Fuentes generadoras de Inter armónicas: La principal fuente de inter armónicas la constituye el deslastre de 
carga. Cuando de manera intempestiva existen variaciones bruscas de dicha carga se pueden producir 
fluctuaciones de voltaje que modifican la forma de onda de la señal original. Igualmente, alteraciones súbitas 
por cargas que trabajan en régimen transitorio pueden ocasionar la formación de componentes inter armónicas. 
Otro fenómeno que puede producir estas componentes lo constituye la modulación de amplitud en tensión de 
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la señal en la carga (dispositivos utilizados). Existe una segunda gran fuente productora de inter armónicas y la 
constituye la conmutación asíncrona de los convertidores estáticos de potencia [23]. 
 
Una de las características de este fenómeno es que las ondas de frecuencia inter armónicas viajan a lo largo de 
la red de distribución y pueden afectar equipos y dispositivos que se encuentren acoplados a la red en general. 
Es decir, las inter armónicas producidas en redes de media o alta tensión pueden verse reflejadas en redes de 
baja tensión y, al contrario; inter armónicas producidas en redes de distribución pueden verse reflejadas en 
redes de transmisión. Es en cierto modo un fenómeno bidireccional tal y como ocurre cuando se presenta una 
falla mono-bi o trifásica producida por una sobretensión o transitorio electromagnético. La amplitud de las 
señales a frecuencias inter armónicas rara vez están por encima del 5 % de una señal periódica y estacionaria a 
frecuencia fundamental (60 Hz caso colombiano). Las Inter armónicas son principalmente producidas por [23]: 
• Ciclo convertidores. 
• Convertidores de tipo estático, en especial los convertidores de frecuencia directos y no directos. 
• Convertidores sub síncronos. 
• Motores de inducción AC. 
• Cargas productoras de arco eléctrico. 
• Hornos productores de arco. 
• Equipos de soldadura basado en arco. 
• Dispositivos de accionamiento eléctrico de carga variable. 
• Controles de modulación. 
• Componentes electrónicos que requieren conmutación. 
• Cargas con dispositivos electrónicos. 
Podemos afirmar que, en términos generales, cualquier carga no intermitente de manera sincrónica con la 
frecuencia fundamental es una fuente principal de Inter armónicas. Las Inter armónicas también pueden 
producirse por variaciones periódicas que se producen, cuando existen bancos de capacitores acoplados en 
diferentes configuraciones (serie o paralelo) y además cuando los núcleos de los transformadores de potencia 
están saturados es decir alineados los dipolos magnéticamente de manera permanente en el tiempo [23]. 
 
-Motores eléctricos. Al ser el motor un dispositivo electro mecánico, es posible que se produzcan inter 
armónicas debido al efecto electromagnético producido en las ranuras del hierro tanto de los devanados del 
estator como del rotor producto de la saturación del circuito magnético. En el estado de estabilización del motor 
se logran frecuencias de los componentes perturbadores que   oscilan entre 500 y 2000 Hertz, aunque en el 
momento del arranque estos valores pueden ser mucho mayores. El estado asimétrico de los componentes del 
motor tal como los des alineamientos del rotor-estator también pueden producir inter armónicos [23]. 
 
-Efectos de las Inter armónicas en los sistemas eléctricos. La recurrente expansión de las Inter armónicas en la 
red de distribución puede generar efectos dañinos en los equipos a los que se le suministra potencia eléctrica. 
Las variaciones de carga eléctrica en el tiempo(corriente), Inter armónicas producen una distorsión Inter 
armónica del voltaje dependiendo de la magnitud de las componentes de la variación de la carga eléctrica en el 
tiempo. Cuando la frecuencia natural de oscilación de carga coincide con la frecuencia de oscilación de la fuente 
de alimentación puede presentarse el fenómeno de resonancia causando daños en equipos pues ésta frecuencia 
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amplificada se refleja a lo largo de todo el sistema y no discrimina funcionalmente entre dispositivos, equipos o 
instalaciones. Los efectos más importantes producidos por las inter armónicas son entre otros [23]: 
 
• Procesos térmicos e intermitencias variables de baja frecuencia en sistemas mecánicos. 
• Variaciones torsionales de máquinas eléctricas. 
• Interrupciones permanentes en señales de telecomunicación. 
• Alteraciones acústicas y saturación en los transformadores de medida. 
• Interacciones negativas con los dispositivos de control y protección sobre las redes de suministro. 
• Variación del valor del voltaje RMS y el parpadeo(“Flicker”) en sistemas de foto luminiscentes. 
• Mal funcionamiento de los dispositivos de iluminación eléctrica basados en electrónica de potencia (foto 
sensibilidad y foto luminiscencia). En la práctica cualquier elemento acoplado sincrónicamente con el 
voltaje de alimentación puede comprometerse funcionalmente. 
• Circulación de variaciones de carga eléctrica en el tiempo (corriente), indeseables en las redes de 
distribución, las cuales crean pérdidas adicionales de potencia eléctrica, con un consecuente ascenso en 
la emisión de gases en las estaciones de generación. 
• Las tensiones Inter armónicas pueden perturbar la operación de bombillas fluorescentes y equipo 
electrónico tal como receptores de televisores. 
• A mayor rango de frecuencia presente, mayor es el problema de generar efectos resonantes 
impredecibles y en consecuencia verse comprometida la vida útil de los equipos y demás dispositivos. 
 
-Medición de Inter armónicas: La medición de las Inter armónicas es una labor compleja. Una onda con 
componentes Inter armónicas no es necesariamente estacionaria y, además, de acuerdo con la región de 
observación, la señal puede aparecer como asimétrica. La siguiente figura presenta 10 periodos de una señal de 
50 Hz con componentes armónicas e Inter armónicas cuyas frecuencias y magnitudes de amplitud varían sin 
seguir un patrón predefinido [23]: 
 
Figura 34.Señal con componentes armónicas e Inter armónicas [23]. 
 
Como puede observarse, la forma de la señal presentada no es ni estacionaria, ni simétrica en el intervalo de 
tiempo definido. Si esta onda se muestrease utilizando una ventana de tiempo cuya duración fuese un múltiplo 
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entero de la frecuencia fundamental establecida en la red, se obtendrían errores trascendentes en la medición 
de sus componentes frecuenciales. Sería básico incrementar la ventana de tiempo hasta conseguir que esta 
fuese síncrona con la señal a estudiar. Esto se lograría si la duración de la ventana de tiempo dispusiese una 
resolución frecuencial igual al mínimo común múltiplo de las diferentes componentes frecuencia les que 
contiene la onda, de esta manera cada una de las componentes presentes en la onda de prueba sería una de las 
frecuencias de salida que integra el análisis de Fourier. No obstante, al incrementar la duración de la ventana de 
tiempo, debido a la naturaleza no periódica de las Inter armónicas de la red, se hallarían de nuevo resultados 
parciales ocasionados por el carácter no periódico de la señal [23]. 
 
 La amplitud de las componentes Inter armónicas actualmente es bastante pequeña, y la metrología (nivel 
adecuado de medidas inter armónicas) en presencia de otras componentes armónicas y de la misma 
componente de la señal fundamental puede quedar casi totalmente oculta. No obstante, el creciente número de 
dispositivos de electrónica de potencia conectados a la red cada vez insertan más de estas componentes Inter 
armónicas y en contrapeso se van aumentando sus niveles. Dentro del estudio de señales estacionarias es 
posible aplicar sincronismo entre estas señales y el periodo de la onda fundamental (nivel de repetición); cosa 
que no ocurre con las señales inter armónicas en particular por sus características no periódicas y con alto 
contenido aleatorio en su estructura. La asimetría de una señal con componentes inter armónicos descarta la 
posibilidad de realizar un análisis siguiendo la dinámica de Fourier ya que la frecuencia de su espectro (la de 
Fourier) es sustancialmente diferente a la frecuencia del voltaje de alimentación [23]. 
 
2.9.4 Normatividad. 
Según la norma IEEE Std 141-1993, se establece que los armónicos pueden generar efectos en diferentes tipos 
de sistemas, a saber: Efectos en el sistema eléctrico: El fenómeno de resonancia puede presentarse como 
consecuencia de la presencia de señales armónicas de tensión o de corriente. 
Efecto en las cargas: Dentro de las diferentes tipos de cargas que pueden verse afectadas por la presencia de 
armónicos se encuentran: Motores, generadores, transformadores de distribución, cables y conductores, 
condensadores, equipos electrónicos de potencia, dispositivos de medida e instrumentación, relés direccionales 
de sobre corriente y protecciones, convertidores estáticos de potencia entre otros .Dicho efecto sobre estas 
cargas viene acompañado de fenómenos como ruido, oscilaciones eléctricos, esfuerzos mecánicos, fallas 
permanentes y transitorias, mediciones erróneas en los equipos etc. 
Efectos en los sistemas de comunicación: Las inducciones electromagnéticas generadas por la presencia de 
armónicos pueden producir ruido e interferencia [24]. 
 
-límites permisibles: En la norma STD IEEE 519-1992 se establecen tanto los valores para cada uno de los 
armónicos individuales de tensión y corriente, como los indicadores de distorsión armónica de acuerdo con el 
tamaño relativo de la carga. El registro de estos valores debe hacerse en el punto de acople común. Para una 
relación entre corriente máxima de corto circuito y corriente máxima de carga la norma establece un THD en 
corriente del 5%. 
 
2.10 Optimización estocástica.  
-Complejidad a nivel computacional. En inconvenientes producidos por óptimos existe siempre un proceso 
básico para hallar la solución requerida buscando realizar un examen exhaustivo en el espacio de alternativas de 
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solución. En consecuencia, se debe: crear todas las soluciones probables (las que modelan positivamente las 
restricciones), determinar para cada uno (cada optimo) el valor requerido y seleccionar eventualmente la 
solución que haya dado lugar al mejor de ellos (este método no genera eficientemente una solución óptima, ya 
que el tiempo de los procesos aritmético -lógicos crecen de manera exponencial dependiendo del número de 
variables expuestos en el desarrollo del problema). Existen dificultades en los que no existen algoritmos de 
solución o ciertos inconvenientes con un tiempo de solución excesivamente elevado dependiente en relación 
directa con los parámetros expuestos. Son problemas computacionalmente complejos de evaluar. De otro lado, 
para otros intríngulis, si existen algoritmos que solo se incrementan de manera polinomial, de acuerdo al 
tamaño del problema. Aquellos nudos donde los algoritmos de solución son de carácter polinomial, se dice que 
pertenecen a la clase P y se dice que son solucionables de manera eficiente y precisa. Muchos problemas 
corresponden a la clase NP, donde no existe un algoritmo de carácter polinómico para resolver el 
intríngulis(problema) [25]. 
 
Las clases P y NP están formadas por los adecuados inconvenientes de decisión de los intríngulis de 
optimización. Dichos nudos o problemas consisten, en hallar una solución adecuada al problema de 
optimización dependiendo de las propiedades numéricas de una variable genérica. No obstante, la mayoría de 
los principales nudos de optimización corresponden a la denominada clase NP, y en la cual se encuentran 
insertadas todas aquellas recurrencias matemáticas que no poseen un algoritmo polinomial de solución, aunque 
de acuerdo con la variable costo sí sea posible encontrar una solución en un tiempo polinomial [25]. 
 
2.10.1 Optimización Lineal.  
En términos globales, la meta gradual al tomar una decisión consiste en conseguir los objetivos propuestos en el 
plan minimizando costos, en tal caso dichos problemas pueden abordarse desde la perspectiva de la 
optimización lineal, la cual consiste en hallar una solución mejorada de acuerdo con la siguiente ecuación [25]: 
xczMin T,                                                                            Ec (2.11) 
0,  xbAx                                                                           Ec (2.12) 
Donde x es un vector de espacio de estados de tamaño (n*1), los requerimientos del problema c, A y b son 
conocidos y de tamaño (n*1), (m*n) y (m*1) respectivamente. El valor  xcz T ,equivale a la función objetivo y 
el grupo de soluciones viables está definido como 0,  xbAx . La solución óptima x’ es aquella donde 
0,/{'  xbAxxxxcxc TT }. Para hallar el requerimiento particular en este tipo de problemas existen 
metodologías conocidas que permiten hallar el óptimo global en un tiempo polinomial, como el método 
simplex. Cuando el grupo de limitaciones y la función objetivo son lineales, el problema de optimización es 
lineal. Un intríngulis de optimización es no lineal cuando al menos una de las variables que se involucran en el 
modelo, es no lineal [25]. 
 
2.10.2 Optimización estocástica.  
En la resolución de un nudo(problema) de óptimos, diversos frentes pueden ser considerados inciertos y estos 
pueden representarse con variables de carácter aleatorio, tales variables pueden ser: las demandas futuras de 
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productos que subyacen de un mercado que no es constante, o los costos de distribución y producción que 
dependen de las variaciones de algún bien de consumo [25]. 
-Espacio estadístico y variables de tipo aleatorio: La indecisión probabilística es representada en términos de 
experimentos con resultados denominados por w. El grupo de todos los posibles resultados se representa con Ὠ. 
El grupo de soluciones es dependiente de los nudos(problemas). Es trascendente tener en cuenta la importancia 
de algunas variables de carácter aleatorio. Las conclusiones pueden ser combinadas en subconjuntos de Ὠ 
llamados topologías de eventos. Si llamamos como w un evento de tipo aleatorio para cada evento w Ɛ Ὠ está 
relacionada una expresión de probabilidad P(w). 
De tal suerte que 0<P(w)<1, P(0) =0,P(Ὠ)=1. Los óptimos estocásticos se caracterizan por la descripción de 
parámetros aleatorios que están relacionados con Ὠ(espacio muestral). En ciertas ocasiones, los valores de w Ɛ 
Ὠ son utilizados para describir algunos estadios, es decir los probables escenarios. Entonces todas las variables 
aleatorias conjuntas dependen de estos escenarios. Es importante reconocer las variables aleatorias en el 
problema que para el caso particular del presente trabajo es la Irradiación la cual modifica los valores de la señal 
armónica de corriente sobre la carga [25]. 
 
2.10.3 Optimización Heurística.  
En tecnologías de optimización global no se sabe para variados intríngulis si son fáciles de resolver o podría 
hallarse una solución para los mismos en un tiempo de programación polinomial, con el propósito de encontrar 
su solución exacta. Por lo que las metodologías heurísticas son de gran aporte en estas situaciones, pues nos 
proponen soluciones aproximadas en un tiempo programático razonable y se puede resolver el problema con un 
factor aleatorio de búsqueda en el espacio posible de todas las soluciones. De acuerdo con el inconveniente 
para resolver problemas de optimización de forma precisa, en general, es necesario brindar alguna solución 
dado su interés en la vida real. Comenzaron a aparecer técnicas de solución que proporcionan resultados 
factibles (es decir que brindan una solución a las limitaciones del problema las cuales se acercan de manera 
rápida computacionalmente hablando a un valor optimo en un tiempo diferencial). Este tipo de estrategias de 
búsqueda se denotan heurísticas del griego Heuriskein, que significa encontrar o buscar. Su carácter práctico 
como herramienta útil que da solución a problemas de la vida real, fue logrando aceptación por los resultados 
en el ámbito de la complejidad programática y computacional. 
Son muchos los elementos que pueden hacer interesante el uso de estrategias de búsqueda heurística para la 
resolución de un intríngulis [25]:  
 
• Cuando no es posible establecer una solución exacta debido a problemas de espacio memoria y calculo. 
Es mejor en consecuencia presentar una alternativa que se aproxime a la solución real y no tener nada 
como conclusión en la ejecución de la resolución del problema. 
 
• Cuando por factores como tiempo, costo, dinero, disposición no es necesario obtener o hallar una 
solución óptima. Si la relación beneficio-costo es muy baja no se justifica esforzarse demasiado logrando 
resultados poco satisfactorios para el usuario y que no represente una ayuda trascendental con relación 
a una solución que no sea la más adecuada. Basta con que los requerimientos del cliente sean 





• Cuando la cantidad de datos analizados presenta un grado de confiabilidad bastante baja, o cuando 
nuestro modelo constituye una simplificación del mundo real. En tal caso dicha simplificación constituye 
tan solo una aproximación poco fiable ya que se basa en estadísticos que son irreales. 
• Cuando en detrimento de las condiciones de espacio y memoria de los dispositivos de cálculo no sea 
posible llegar a una solución exacta buscando para tal efecto una un método de rápida respuesta. 
 
• Si se emplea la metodología de búsqueda heurística como paso intermedio para la resolución de otro 
problema más general y que incluye características topológicas de procesos internos. 
 
Una ventaja trascendente que presentan los métodos de búsqueda heurísticos respecto a las tecnologías que 
crean soluciones exactas es que, en términos generales, requieren mayor elasticidad en términos de las 
condiciones topológicas del problema.  No hay inconveniente en construir algoritmos heurísticos, en lugar de 
considerar funciones lineales que empleen no linealidades. Una de las cualidades inherentes de los heurísticos 
es su flexibilidad ya que su solución no es única y acepta caminos alternos de resolución. Igualmente, los 
factores que físicamente no pueden ser cuantificados en lo heurísticos si es posible tenerlos muy en cuenta a la 
hora de ejecutar un algoritmo recursivo. Es más sencillo visualizar la fundamentación de las heurísticas que los 
complicados métodos matemáticos que emplean la mayoría de las técnicas numéricas exactas. De otro lado 
existen desventajas en el empleo de metodologías de búsqueda heurística. Una de ellas es que, por lo regular, 
no es posible determinar la calidad de la solución X que nos brindan dichas estrategias, o sea, qué tan cerca está 
del optimo x’ [25]. 
 
-Optimización heurística mediante búsqueda estocástica: La metodología heurística más sencilla aplicando 
búsqueda aleatoria en el grupo de solución es hallar puntos aleatoriamente en el espacio, aplicar cada uno de 
ellos en la función objetivo del problema, y ejecutar esto hasta dar con el óptimo global. Esta es una 
metodología de búsqueda heurística ciega de características estocásticas que nos afirma que, al pasar el tiempo, 
englobara el óptimo global con estadística probabilística de 1, según corolario de convergencia de búsqueda 
estocástica, que afirma que en términos generales: El algoritmo posee un grado de convergencia con 
probabilidad igual a uno, con el óptimo en un número indeterminado de iteraciones, lo cual es un criterio justo 
para su utilización. Esto es una característica del valor continuo pues los parámetros aleatorios distribuidos de 
manera uniforme en un espacio de carácter continuo llenaran completamente este espacio, por lo que al 
trascurrir el tiempo hallaras el óptimo global. El gran inconveniente de esta situación es el tiempo requerido o 
cuantas veces iterar, para poder conseguir por fin al optimo global [25]. 
 
La estrategia de búsqueda estocástica halla con probabilidad de 1 el óptimo general en un tiempo propuesto 
infinito. Por lo que la estrategia de búsqueda aleatoria en la heurística miope esperaría hallar el óptimo global 
en un tiempo esperado finito. Con el objetivo de trascender a esta búsqueda ciega debido a los requerimientos 
temporales esperados de solución, se trata de hallar heurísticos más pragmáticos que reúnan aleatoriedad con 
alguna dirección que certifique ciertas zonas en el espacio de búsqueda que sean preferibles sobre algunas 
otras. Las metodologías de óptimos heurísticos utilizan para este objetivo, una fase de diversificación de manera 




-Adaptación y diversificación. Las estrategias de búsqueda heurística pueden tener dos fases en el espacio 
topológico de soluciones: adaptación y diversificación. La diversificación se puede definir como la parte aleatoria 
de la búsqueda, es como echar dos dados al azar en el espacio de soluciones (sacar un doce) y después de 
encontrarla (la búsqueda), se puede hallar la fase de adaptación para optimizar la solución buscando otra mejor 
de manera local. Si un elemento heurístico cuenta con ambas características, se trata de encontrar una solución 
de manera aleatoria, luego cuando la encuentra se adapta, o sea, busca una mejor solución a nivel local; una vez 
hallada, esta es la nueva mejor solución parcial y se repite nuevamente el proceso de diversificación. Por lo que 
la estrategia de búsqueda heurística es capaz de hallar una solución, mejorarla a nivel local y luego salirse de ese 
espacio con la diversificación para dirigirse a explorar otras zonas del espacio de soluciones y no quedarse 
empotrado en un óptimo local en la fase de adaptación [25]. 
 
En la fase de adaptabilidad se halla una solución por medio de la búsqueda a nivel local con algún método de 
carácter determinista que logre mejorar el valor del objetivo. Un posible método debería ser el gradiente 
negativo: la trayectoria del gradiente negativo es donde a nivel local las derivadas tienden al descenso, es un 
parámetro de decrecimiento de la función objetivo. Se tiene en cuenta de manera recurrente solo la dirección 
del gradiente negativo hasta el valor límite en descenso del objetivo, y por consiguiente se obtiene un óptimo 
local en la zona adaptativa. Al realizar iterativamente estas fases caemos en una región de condición atractiva 
del optimo global. La fenomenología en general tiene una parte aleatoria o de diversificación en el grupo de 
soluciones que explora de manera global (externo a óptimos locales), y otra parte de condiciones deterministas 
que buscan optimizar el objetivo de manera local en regiones particulares del espacio de búsqueda [25]. 
 
En ese sentido, si se posee alguna solución de un espacio de soluciones predefinidas y se combinan las dos 
soluciones para lograr una nueva que supere a la anterior, la tomas, y así sucesivamente esta combinación 
topológica para seguir mejorando. Adoptar soluciones para generar otras nuevas, es equivalente a moverse en 
las vecindades de un punto (búsqueda local) sugiriendo soluciones parecidas y se retoma el mejor punto nuevo 
como posible solución, que es la región adaptativa. Al hallar este punto, se hace diversificación seleccionando al 
azar una zona más bien cercana del mejor punto adaptado para realizar un mejoramiento gradual, y luego en 
consecuencia hacer de nuevo adaptación combinando las dos posibles soluciones. Al entrecruzar adaptación 
(mejora local) con diversificación (búsqueda de carácter aleatorio en regiones locales) se generan buenos 
resultados iniciando con la búsqueda para encontrar una región de atracción aceptable; esto es lo que utilizan 
algunas estrategias de búsqueda heurística con parámetros aleatorios [25].  
  
2.10.4 Algoritmo de Monte Carlo. 
La metodología de Monte Carlo es una estrategia muy poderosa de muestreo de carácter aleatorio que puede 
utilizarse para simular estadísticas marginales y conjuntas, variables estadísticas y en aplicaciones probabilísticas 
donde se realizan estudios basados en distribuciones de probabilidad de muchas variables o funciones de 
densidad de probabilidad que están introducida en alguna constante no conocida. Esta metodología logra 
buenos efectos en la generación de muestras partiendo de distribuciones conjuntas a partir de un muestreo más 
sencillo de las distribuciones de carácter condicional. En la situación general de Montecarlo se presupone que 
hay un proceso que encuentra un arreglo vectorial aleatorio X en alguna función f y se desea establecer el valor 
esperado de la función E(f(X)]. El arreglo vectorial aleatorio X es continuo con una función de densidad de 
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probabilidad coligada a f(x). Se estudian muestras no independientes con la distribución restrictiva 
correspondiente a la distribución del parámetro de interés. Se resume la metodología mediante la siguiente 
ecuación [25]: 
dxxfxFXFE )()()]([                                                              Ec (2.13) 
 
Donde los valores límite de la integral se encuentran en el dominio de X. La función de densidad representa la 
distribución de los parámetros aleatorios de interés. En ciertas situaciones, función de densidad compete a un 
subconjunto de valores del arreglo vectorial aleatorio X (por ejemplo, puede presentarse el caso de la densidad 
marginal solo para el primer elemento del arreglo vectorial X).  La proximidad de la integral puede realizarse 
mediante probables muestras no independientes Xk. El único inconveniente para solucionar esta integral es si se 
tiene un problema de múltiples variables, lo cual puede ser computacionalmente dispendioso. Una metodología 
Montecarlo para aproximar la integral es bosquejar las N muestras no dependientes, igualmente distribuidas de 
X, exprésese como Xk con k=1..., N, de la función de densidad f(x). Por consiguiente, se tiene un promedio 












)]([                                                             Ec (2.14) 
 
Debido a que las muestras son no dependientes e igualmente distribuidas, con el tamaño de estas muestras se 
asegura la proximidad del método, por lo que se logra la precisión deseada al aumentar el valor de N. Aunque 
no siempre es viable bosquejar muestras para x, de la densidad f(x), dicha densidad puede ser muy compleja y a 
veces no resuelta analíticamente [25]. 
 
2.10.5 Búsqueda dispersa. 
La búsqueda dispersa ha sido una metodología evolutiva que ha sido aplicada en la solución de una gran 
cantidad de intríngulis de optimización. Los preceptos y teoremas fundamentales del método fueron 
desarrollados a principios de los años setenta, basados en las habilidades para relacionar reglas de decisión, 
particularmente en problemas de análisis secuencial, así como en la recombinación de restricciones. La 
búsqueda dispersa tienes sus bases conceptuales partiendo de la idea de que unos conjuntos de reglas aisladas 
pueden ser combinadas de manera adecuada con el fin de lograr una solución con un grado de convergencia 
relativamente alto. Igualmente, las limitantes, soluciones y restricciones de un problema pueden ser empleadas 
de manera unificada para lograr un objetivo particular en un tiempo diferencial [26]. 
Puntualmente dadas dos soluciones, se pude lograr una nueva a través de su combinación de modo que supere 
a las que la originaron. Al igual que las estrategias de búsqueda genética, la metodología de búsqueda dispersa 
se basa en preservar un conjunto de soluciones y establecer ciertas combinaciones con éstas; Una cualidad 
importante de las metodologías de búsqueda dispersa es que ésta no se basa en un conjunto aleatorio de 
variables sino se restringe a un conjunto especifico de datos de un grupo relativamente pequeño y acotado en 
extensión. Como ejemplo basta señalar que los algoritmos genéticos suelen tener en cuenta una población de 
100 soluciones mientras que en las estrategias de búsqueda dispersa es normal trabajar con un conjunto de solo 




3 Simulaciones, análisis y dinámica computacional. 
3.1 Representación esquemática del panel solar. 
Básicamente un panel solar puede modelarse de manera gráfica como una fuente independiente de corriente y 
un diodo ideal en paralelo con dicha fuente. Dicha configuración es una representación de las uniones p-n de las 
celdas solares. Se pueden establecer dos ecuaciones genéricas tanto para la corriente de salida del panel como 
para la energía disipada en terminales.  
 
Figura 35.Sistema panel fotovoltaico [modificado de 27]. 
 
La anterior representación esquemática y subsiguientes (figuras 35 a 39) fueron tomadas de la literatura de 
Google Académico y su modelamiento se ajusta a las condiciones requeridas por el problema expuesto en el 
presente documento. La corriente de corto Isc está ajustada a un valor relativamente bajo de acuerdo con las 
características particulares iniciales del modelo de la fotocorriente. La temperatura crítica del panel como 
variable de entrada se ajusta a un valor de 50 grados Celsius. Se han introducido varios displays para censar la 
fotocorriente, la corriente de diodo, la corriente de saturación inversa del diodo y la corriente a la salida del 
panel. Igualmente se han utilizado dos analizadores de potencia para comparar sus curvas con las encontradas 
en la literatura. Dichos analizadores son: Una gráfica de potencia efectiva contra voltaje y una gráfica de 
corriente contra voltaje. 





Figura 36.Sub sistema fotocorriente (Ip model) y corriente de diodo(Irs) [modificado de 27]. 
 
La fotocorriente es un parámetro del sistema que nos indica básicamente como es el efecto de la radicación 
solar aplicado sobre las superficies de los paneles solares. Este efecto está cuantificado siguiendo la física de 
semiconductores y el efecto fotoeléctrico. Depende entre otras variables de la temperatura de la celda en 
condiciones estándar y de la irradiancia. La corriente de diodo por otra parte es un parámetro del sistema 
(elemento no lineal) que depende de: la corriente de fuga de saturación inversa, la carga del electrón, la caída 
de tensión en el diodo, el número de celdas solares conectadas en serie, la constante de Boltzmann, un factor de 
celda el cual depende del material con el que están fabricadas las placas(silicio), y la temperatura de la celda 




Figura 37.Sub-sistema corriente de saturación inversa del diodo [ modificado de 27]. 
 
La corriente de saturación inversa(figura 37) es un parámetro del sistema que nos indica la corriente que se 
forma en el diodo bajo una situación de polarización inversa. El termino saturación quiere decir que la corriente 
alcanza su máximo nivel y que su valor no cambia de manera importante con incrementos del potencial de 
polarización inversa. Es una variable que depende entre otras cosas de la energía de la banda prohibida 
calculada para las juntas de silicio en 1.12 electrón-volts. La relación tensión corriente sigue un comportamiento 
no lineal como cabría de esperarse en dispositivos semiconductores. 
 
Figura 38.Corriente--Tensión de salida del panel fotovoltaico [modificado de 27].  
La corriente a la salida del panel (figura 38) es un parámetro del sistema que depende entre otras cosas de: el 
número de células dispuestas en serie(Ns) el número de celdas conectadas en paralelo(Np), la fotocorriente, la 
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corriente de las juntas representadas por un diodo, la carga del electrón, la resistencia serie en el modelo 
equivalente del panel, la resistencia en paralelo en el modelo equivalente del panel, la constante de Boltzmann y 
la temperatura actual de la celda en grados kelvin. Para efectos de la representación del modelo global 
presentado en el actual trabajo la corriente a la salida del panel se acopla a los dispositivos electrónicos de 
estado sólido con el fin de polarizar los conmutadores. 
 
3.2 Modelo global: panel-control PWM -inversor y carga. 
El siguiente esquema es la representación de nuestro modelo global. Está formado por un panel solar 
fotovoltaico el cual a su vez se encuentra constituido por el modelo de la fotocorriente, la corriente de diodo, la 
corriente de saturación inversa y la corriente a la salida del panel. El generador PWM tiene como parámetros 
modificables el índice de modulación de amplitud, la frecuencia de la señal portadora y la frecuencia de la señal 
moduladora. El grupo de inversores que nos rectifican la señal está compuesto por 4 transistores IGBT.LA carga 
es un filtro RL cuya función es la de amortiguar el contenido armónico inherente durante la conmutación de los 
transistores. 
 
3.2.1 Modulación por ancho de pulsos.  
El control PWM es un dispositivo que tiene como finalidad COMPARAR dos señales; una señal portadora 
triangular y una señal moduladora sinusoidal y generar un tren de pulsos que son los que controlan la señal 
generada por el inversor. Existen de diferentes tipos, pero el más utilizado es el de amplitud constante. Para 
efecto de análisis del presente documento se emplea uno con ancho de pulso variable. 
 
 





3.2.2 Implementación por partes.  
Con el objetivo de lograr resultados correctos y coherentes en los indicadores finales del modelo global, se 
pretende realizar simulaciones de los esquemas parciales para posteriormente integrarlos en un solo modelo del 
sistema. 
Carga RL con excitación senoidal de voltaje de 120 Volts. Resistencia de 1 ohm e inductancia de 1 mili henrio 
 




Figura 41.Corriente  sobre la carga RL. 
 
 
En este caso se observa claramente que la corriente sobre la carga es una senoide de periodo y amplitud 
constante. 
 










Figura 43.Corriente en la carga del modelo anterior. 
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En esta situación en particular (carga de alta impedancia) se puede ver que la corriente aplicada a la salida de la 
carga RL es sinusoidal. Los picos pronunciados de la curva obedecen a condiciones de resolución del simulador, a 
los intervalos de muestreo en la simulación, y a la frecuencia de los pulsos (generados por el PWM) aplicados a 
las compuertas de los IGBTs. 
 








T[k] Voc[V] Isc[A] Vmp[V] Imp[A] Pmp[Watts] 
1000 298 21.8 162.7 18.1 156 2800 
 
La grafica anterior nos representa las características eléctricas del panel fotovoltaico para un día soleado 
(irradiancia de 1000 W/m2). La tensión en circuito abierto(Voc) y la corriente de corto circuito(Isc) nos definen 
las condiciones operativas de los elementos almacenadores de energía. La corriente y la tensión en el punto de 
máxima potencia (Imp,Vmp respectivamente) nos definen las condiciones operativas de los dispositivos de 
conmutación. El punto de máxima potencia es proporcional a la irradiancia. Los valores de tensión en circuito 
abierto y corriente de corto circuito superan en un orden de magnitud a sus correspondientes de máxima 
potencia (Vmp, Imp) como cabría de esperarse para condiciones normales de operación del dispositivo PV. (Es 
notorio observar que se evidencian perdidas a lo largo del trayecto desde la fuente (Panel fotovoltaico) hasta la 










T[k] Voc[V] Isc[A] Vmp[V] Imp[A] Pmp[Watts] 
500 298 20.8 81.37 17.5 77 1336.5 
 
La grafica anterior nos representa las características eléctricas del panel fotovoltaico para un día parcialmente 
nublado (irradiancia de 500W/m2). La tensión en circuito abierto y la corriente de corto circuito nos definen las 
condiciones operativas de los elementos almacenadores de energía. La corriente y la tensión en el punto de 
máxima potencia nos definen las condiciones operativas de los dispositivos de conmutación (transistores IGBT). 
El punto de máxima potencia es de 1336.5 W y es proporcional a la irradiancia. La temperatura para los tres 
casos se mantiene constante con el fin de evaluarla por cambios de irradiancia. 
 
 






T[k] Voc[V] Isc[A] Vmp[V] Imp[A] Pmp[Watts] 
200 298 19.6 33.55 16.62 31.01 500 
 
 
La grafica anterior nos representa las características eléctricas del panel fotovoltaico para un día nublado 
(irradiancia de 200 W/m2). La tensión en circuito abierto y la corriente de corto circuito nos definen las 
condiciones operativas de los elementos almacenadores de energía (condensadores de baja capacitancia 
modelados por su reactancia capacitiva o de circuito abierto). La corriente y la tensión en el punto de máxima 
potencia nos definen las condiciones operativas de los dispositivos de conmutación (transistores IGBT en puente 
completo). El punto de máxima potencia es de 500 W y es proporcional a la irradiancia de 200 W/m2. 
En síntesis, para los tres modelos expuestos anteriormente se observa que hay concordancia entre la forma de 
las curvas IV Y PV y las presentadas dentro del análisis teórico. Los tiempos de simulación vienen determinados 
por los dispositivos de electrónica de potencia y se debe observar concordancia entre parámetros de los 


























4 Resultados, análisis y discusión. 
4.1 Análisis Armónico señales de Prueba. 
 
 
Figura 47.a)Señal armónica de corriente y espectro frecuencial para una ventana de agregación de 100 
milisegundos.b) Señal armónica de corriente y espectro frecuencial para una ventana de agregación de 800 
milisegundos. 
                                                                                                           
Tal como se ha mencionado de manera detallada en la teoría, ondas cuadradas producidas por cargas rotativas 
de carácter inductivo (motores de inducción AC) producen o generan armónicos impares en los devanados del 
ESTATOR. La acción combinada entre resistencia y reactancia en el modelo equivalente del motor de inducción 
(condición serie de los elementos resistivos e inductivos) provoca armónicos pares en los devanados del rotor, 
condición observable por los picos pares en el espectro de la señal tanto para la gráfica a)(Tiempo de simulación 
de 0.1 segundos) como para la gráfica b)(Tiempo de simulación de 0.8 segundos). Es importante mencionar 
además que al ampliar el tiempo de simulación sobre el sistema se observa que la corriente armónica (señal 
seleccionada) es periódica y ESATACIONARIA. Las inter armónicas convergen hacia regiones del espacio donde el 
orden de las armónicas es más pronunciado(impares). El espectro inter armónico se ve influenciado de igual 





Figura 48.c) Señal armónica de corriente por modificación de parámetros eléctricos del modelo, d) Señal 
periódica grafica b) generada por un THD discreto. 
                                                                                                                       
En la gráfica c) se puede observar que modificando los parámetros de modelo se puede lograr una convergencia 
relativamente rápida de la señal armónica de corriente sobre la carga-filtro. El valor numérico del THD se 
conserva en comparación con el valor del THD de la señal estacionaria. La magnitud de la fundamental 
disminuye en razón a la proporción de la magnitud de la señal armónica (+- 20 Amperios). Discretizar el valor 
medio o RMS de una señal con contenido armónico es una labor que sigue la regla aritmética de suma de 
cuadrados, raíces y cocientes. La señal generada por un THD discreto se observa en la gráfica d) y su forma al 
igual que para el THD continuo es periódica y ESTACIONARIA. Dicha señal es susceptible de ser analizada desde 
la óptica estocástica-probabilística como se verá más adelante. Los picos de esta señal de corriente armónica 
oscilan entre 0.3 y 0.5 amperios aproximadamente.  
 
A continuación, y como síntesis, se listan las condiciones requeridas de operación del sistema. Se debe hacer 
especial énfasis en el comportamiento no estacionario de la señal medida en el PCC cuando el tiempo de 
muestreo es de 100 milisegundos. La característica transitoria en el último tramo de la señal modifica el análisis 
del THD en corriente. Ampliando la ventana de muestreo a 800 milisegundos se observa que la señal se repite 
cada 0.1,0.3,0.5,0. 7…(2n+1) /10 segundos. El periodo se ha definido de acuerdo con la programación del 
modelo. 
CONDICIONES DE OPERACIÓN: 
• IRRADIANCIA:1000 W/M2.Máxima Aleatoria. (siguiendo el criterio del punto de máxima potencia). 
• CARRIER FRECUENCY:1080*2 Hz(PWM). Frecuencia de la señal portadora (Valor generado por Matlab). 
• MODULATION INDEX:0.7(PWM). Aleatorio. 
• RESISTENCIA:0.1 miliOHMS(CARGA). Baja impedancia aleatoria. 
• INDUCTANCIA:50e-6 HENRRIOS(CARGA). Baja inductancia aleatoria. 
• VENTANA DE MUESTREO: 800 MILISEGUNDOS. Tiempo aleatorio múltiplo de 100 milisegundos. 
• RESULTADO:(Corriente a 60 Hz) F60(A):196 AMPERIOS 
• V-PCC (Voltaje punto de conexión común):160(V) 
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• THD:40.87% De corriente en el punto de conexión común. 
La condición de máxima irradiancia nos garantiza máxima transferencia de potencia entregada al usuario. 
Es interesante observar que la condición espectral de nuestra señal cambia cuando la carga posee una 
impedancia bastante baja. Sobresalen los armónicos 1,3,5,7,9,11 característica especial para cargas reactivas de 
carácter inductivo. 
 
4.2 Análisis heurístico-probabilístico de las señales producidas por la carga RL. 
 
 
Figura 49.a)Señal armónica de corriente sobre la carga RL en el dominio de Excel, b) Función de densidad de 
probabilidad grafica a. 
                                                                                                              
 
LA grafica a) corresponde al equivalente de la simulada en Matlab, pero ahora trasladada al dominio de Excel. El 
fin esencial es poder analizar la señal de corriente aplicada a la carga RL desde la perspectiva de la probabilidad 
y la estadística. Las funciones esenciales de Excel para el trabajo con distribuciones continuas son variadas y 
extensas. De acuerdo con la teoría y siguiendo el método de Montecarlo propuesto en la introducción, es 
posible establecer una equivalencia entre este método y la función distribución normal para variables aleatorias 
continuas. Si el parámetro ACUM de la función DISTR.NORM(n; m; s; acum) de Excel es VERDADERO se genera 
una distribución en el punto n de una variable aleatoria NORMAL de media(promedio)m, y desviación típica s. Si 
acum=FALSO se halla la función de densidad. Siguiendo este criterio es posible modelar nuestra señal de 
corriente armónica de tal manera que se pueda analizar su estructura tanto en forma (lineal, cuadrática, 
parabólica) como en contenido (valores de las variables estocásticas asociadas a la forma=estadística 
descriptiva). La función de densidad de probabilidad de la gráfica b) es parabólica, se puede modelar como una 
función cuadrática donde el valor máximo de la función es F(x)=0.399/σ=0.399/149.52=0.0026685. Se puede 
considerar una curva acampanada, de apariencia simétrica que se extiende hasta un límite inferior en -162.40 
amperios y un límite superior en 162.40 amperios. La distancia que hay entre la media y el cruce por cero es de 
aproximadamente medio amperio (0.5051 amperios). Toda área bajo esta curva normal debe interpretarse 
como probabilidad y toda área bajo la curva y sobre el eje horizontal es igual a 1.0; f(x) es positiva para todo x y 
como tal se asigna probabilidad a todo intervalo de la recta real. Desde el punto de vista del análisis armónico 
(FFT de Matlab) una corriente de 0.5051 amperios corresponde a 545 Hz muy cercano al 9º armónico. Este 
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hecho nos indica que la probabilidad de encontrar esta oscilación armónica en los devanados del estator del 
motor de inducción es muy alta en comparación con los otros armónicos. El valor de i en continua (0 Hz) es muy 
cercana a 0.26% (con respecto a la i de la fundamental), aunque, en teoría se encuentre en cuadratura con la 
tensión armónica (cosa que no sucede para el valor de 545 Hz donde el ángulo de i armónico con relación a V 
armónico es de aproximadamente 48.4 grados eléctricos). 
 
 
Figura 50.a)Señal armónica de corriente sobre la carga RL en el dominio de Excel (THD discreto), b) Función de 
densidad de probabilidad grafica a. 
                                                                                                                      
Cuando se rastrea una señal de corriente armónica a partir de un THD discreto se obtiene la curva de la gráfica 
a). Discretizar el THD en corriente implica discretizar los componentes de la señal de entrada (RMS discreta y 
componente DC discreta). Se obtiene pues una señal armónica periódica y ESTACIONARIA. Posee picos regulares 
cada 0.2 segundos, tiempo en cual la señal es parcialmente estable. Aplicando la función de densidad de 
probabilidad a esta señal armónica de corriente se obtiene la curva de la gráfica b). La simetría de la curva se ve 
truncada desde 0 Amperios hasta 0.32 Amperios (aproximadamente)por una línea recta de pendiente 
1.2/0.1=12. A partir de 0.32 Amperios existe cierta tendencia a la normalidad logrando su pico máximo en 
0.399/0.06182=6.45 para una media de 0.3985. El efecto de medir una señal a partir de un THD discreto no es 
garantía para poder definir el armónico preponderante en los devanados del motor. Esto debido a que no se 
conserva la simetría en la curva de la función de densidad de probabilidad, (aunque la señal originaria sea 





Figura 51. a) Función de distribución señal armónica de corriente para un THD continuo, b) Caso a, THD discreto. 
                                                                                                                   
Observando la función de distribución de la señal de corriente para un THD continuo se puede inferir que la 
tendencia de la curva de corriente original es extensiva en el tiempo es decir que la condición de continuidad y 
periodicidad se aplica sobre amplios intervalos de tiempo en y durante el funcionamiento y vida útil del motor. 
Una línea recta es garantía de cociente constante, criterio que nos sirve para darle forma a la señal armónica de 
corriente a través de considerables periodos de tiempo. Para el caso de un THD discreto se pierde la simetría y la 
función que se ajusta mejor a las condiciones de contorno de la curva es un polinomio de orden 2 tal y como se 
aprecia en la gráfica b). En general una distribución normal estándar es una distribución de referencia de la cual 
se puede obtener información sobre otras distribuciones normales, considerada en muchos casos, como un 
ideal matemático. La función objetivo-expuesta en la teoría según la condición de linealidad es precisamente 
La FUNCION DE DISTRIBUCION de una variable aleatoria normal y su ideal geométrico viene dado por: 
Y=0.0023x+0.4993                                                    Ec (4.1) 
 
 




De acuerdo con las funciones propuestas en Excel es posible a partir de una serie de datos extraer las variables 
más representativas desde el punto de vista estadístico y probabilístico. Para la tabla 3.a(izquierda)el número de 
puntos muestreados es de 8001 que corresponden al número de subdivisiones de nuestra ventana de 
agregación (Tiempo de simulación). Entre mayor sea el número de puntos mayor es el refinamiento de nuestras 
curvas y por lo tanto mayor la precisión en la extracción de parámetros. Es importante mencionar que el valor 
que más se repite(moda) en nuestra señal de prueba es de -162.4089 amperios valor que coincide con uno de 
los mínimos locales de la curva. Existe además la probabilidad del 50% de que la señal armónica de corriente 
sobre la carga sea de 0.5051 amperios. Una desviación estándar de 149.5258 es un indicativo de la anchura de la 
curva y de la tendencia estadística de los datos. Para el caso de un THD discreto la estadística descriptiva nos 
arroja datos un poco diferentes. El valor que más se repite (moda) es de 0 amperios; bajo estas condiciones la 
corriente sobre el inductor y el inducido es cero y el motor no genera movimiento. La condición de carga 
estática desde el punto de vista operativo es no funcional. En tal caso el criterio del THD discreto FALLA y se 
debe seleccionar el THD continuo. 
 
Siguiendo el principio de gradiente negativo según el criterio de adaptación de los métodos heurísticos es 
posible hallar un segundo valor representativo de la señal armónica de prueba. Según la figura 51 a) existe una 
probabilidad muy cercana al 90 por ciento de encontrar una corriente armónica de 160 Amperios 
(aproximadamente) sobre un espacio muestral acotado. 
 
4.3 Efecto de la variación de la impedancia de carga y la frecuencia de la señal moduladora PWM sobre la 
señal de tensión y corriente en la carga. 
 
Figura 52.Señal de tensión medida sobre la carga de baja impedancia (Frecuencia de la señal moduladora de 60 
Hz,carga: R=0.1 mili ohm, L=50e-6 henrios). 
Cuando el motor presenta baja impedancia y lo que se pretende es medir la tensión en terminales de la carga 
(figura 52) se debe tener en cuenta la curva y la forma de onda de la señal la cual presenta picos a lo largo de su 
trayectoria. Una fuerza electromotriz con dichas características puede producir o generar inconvenientes 
parciales en el funcionamiento electromecánico de la maquina al ser expuesto a fluctuaciones bruscas (picos de 
tensión). Una señal de corriente relativamente estable que genera armónicos pares en los devanados del rotor 
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(según la teoría y las simulaciones) genera una señal de tensión con picos (impulsos según la teoría de señales) 





Figura 53.Figura 52 en magnitud y fase. 
Se puede lograr una mejor visualización de las características de tensión y corriente con las herramientas de que 
dispone el Matlab. 
En este caso se tiene la misma gráfica, pero ahora en el dominio de la magnitud y la fase de la tensión armónica 
medida sobre la carga. 
El valor máximo en magnitud es de aproximadamente 120 Volts. Es una señal periódica, estacionaria y espaciada 
uniformemente. La fase llega a 120 grados eléctricos y al igual que la magnitud es periódica simétrica y 
espaciada uniformemente. 
 
4.3.1 Motores de baja impedancia. 
Una baja potencia del motor limita en ciertos casos la operatividad de éste al trabajar con cargas muy pequeñas 
en tiempos de funcionamiento muy elevados. La eficiencia del sistema en estas circunstancias se ve 
comprometida por este factor. El tamaño de un motor y la robustez física del mismo inciden en muchos casos en 
el rendimiento de las cargas acopladas al mismo (o cuando la carga es en particular el motor).De acuerdo con la 
fórmula para la corriente armónica del circuito simplificado del motor de inducción, al mantener constante la 
tensión armónica y al disminuir la impedancia del motor(rotor-estator), el THD aumenta, lo cual es una 
condición adversa pues se superan los límites establecidos según la norma de calidad de potencia en usuarios 
residenciales, comerciales e industriales. 
 
Siendo la onda generada en la carga de baja impedancia una función impar con simetría de onda 
completa(doble simetría de media onda) se tiene que el espectro de la señal contiene armónicos de orden impar 
lo cual modifica en ciertos casos la eficiencia del funcionamiento del estator(inductor).Por ser el motor un 
dispositivo que trabaja por inducción, un mal funcionamiento del estator redunda en problemas en el 
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funcionamiento del rotor y por tanto en la operatividad de la máquina(carga sensitiva).En los motores de 
inducción de baja impedancia y baja potencia los armónicos 2,4, 6 ,8 etc. corresponden al 25 % de los armónicos 






Figura 54.Señal de corriente medida sobre la carga de alta impedancia (Frecuencia de la señal moduladora de 70 
Hz,carga: R=50 ohm, L=50 mili henrios). 
4.3.2 Inter armónicos en sistemas de distribución y el efecto resonante en cargas lineales. 
Una de las inquietudes planteadas en el presente trabajo ha consistido en el interrogante generado por el alto 
valor del séptimo Inter armónico (70 Hz) en el PCC (punto de conexión común) del sistema (figura 54), y cómo 
podría explicarse dicho valor a la luz de una solución coherente con los datos de entrada, las simulaciones y los 
modelos. Después de muchas pruebas e indagando por diferentes medios encontré una posible solución que ha 
vencido la incertidumbre conceptual: LA RESONANCIA. En síntesis, el efecto puede presentarse cuando la 
frecuencia de la señal pulsante(moduladora) del sistema de control (PWM)coincide con la frecuencia de 
resonancia (frecuencia de amplificación) de la carga. Aunque el modelo de la carga no presenta efecto capacitivo 
en su configuración es posible determinar dicha amplificación suponiendo una reactancia capacitiva muy grande 
(circuito abierto) o una reactancia capacitiva muy pequeña, todo esto, dependiendo de la configuración del 
filtro.  
Para el caso de una reactancia capacitiva muy grande existen tres posibilidades: Que la frecuencia de la señal 
moduladora sea muy pequeña, que la capacitancia de la carga sea despreciable o ambas a la vez. Para el caso de 
una reactancia capacitiva muy pequeña (corto circuito) manteniendo constante la frecuencia, la capacitancia 
debe ser del orden de unas cuantas décimas de faradio. Además, y de acuerdo con la teoría, las señales 
armónicas de tensión y corriente de por sí pueden amplificarse a una frecuencia de excitación determinada. Se 
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debe tener en consideración por otro lado, que los Inter armónicos son señales que poseen una característica no 
estacionaria es decir no repiten un patrón establecido y son en cierta medida magnitudes aleatorias. La 
aleatoriedad genera incertidumbre a la hora de realizar mediciones precisas y confiables. Es posible que 
ampliando la ventana de muestreo de la simulación propuesta en el presente trabajo se puedan presentar Inter 
armónicas de orden de magnitud mayor. Lo cierto es que a la frecuencia de 70 Hz la carga entra en resonancia y 
la amplificación de su valor en corriente excede por varios ordenes de magnitud a la señal de corriente a 60 Hz. 
4.4 Sintonización del Índice de modulación. 
Parámetro aleatorio: IRRADIANCIA (Radiación difusa). 
Rango de oscilación: 0 a 1000 Watts/m2. 
Criterio de selección: Se han seleccionado como valores instantáneos de irradiancia: 200 Watts/m2 y 1000 
Watts/m2 por ser los valores límites para un día nublado a las 7 a.m. y un día soleado a las 12 p.m. 
respectivamente (condiciones ecuatoriales). 





Tabla 4.Índices de modulación y THDi para un día soleado(12 p.m) 
De todos los datos listados en la Tabla 4 se puede extraer como el más representativo aquel en el cual el índice 
de modulación es de 0.7. Para una carga de 50 ohm y 50 mili henrios, la distorsión amónica total en corriente es 
la más baja de todas:2.38%. El promedio aritmético ponderado del THDi es para un índice de modulación de 0.7, 
de 6.54%. Para un día soleado este valor (6.54%) es el primer optimo local encontrado mediante un heurístico 





Tabla 5.Índices de modulación y THDi para un día nublado( 7 a.m.) 
De todos los datos listados en la Tabla 5 se puede extraer como el más representativo aquel en el cual el índice 
de modulación es de 0.7. Para una carga de 50 ohm y 50 mili henrios, la distorsión amónica total en corriente es 
la más baja de todas: 3.04 %. El promedio aritmético ponderado del THDi es, para un índice de modulación de 
0.7, de 7.073%. Para un día nublado este valor (7.073%) es el segundo optimo local encontrado mediante un 




Tabla 6. Índices de modulación y THDi para un día soleado (12 p.m) 
De todos los datos listados en la Tabla 6 se puede extraer como el más representativo aquel en el cual el índice 
de modulación es de 0.9. Para una carga de 500 ohm y 500 mili henrios, la distorsión amónica total en corriente 
es la más baja de todas: 4.61 %. En este caso el menor promedio aritmético ponderado del THDi es de 8.42% 
para un índice de modulación de 0.8(no coincidente con 0.9). Para un día nublado este valor (8.42%) es el tercer 
optimo local encontrado mediante un heurístico basado en la aleatoriedad de los valores de la resistencia y la 







Tabla 7. . Índices de modulación y THDi para un día nublado (7 a.m.) 
De todos los datos listados en la Tabla 7 se puede extraer como el más representativo aquel en el cual el índice 
de modulación es de 0.9. Para una carga de 1 kohm y 1 henrio, la distorsión amónica total en corriente es la más 
baja de todas: 5.05 %. En este caso el menor promedio aritmético ponderado del THDi es de 9.11% para un 
índice de modulación de 0.8(no coincidente con 0.9). Para un día nublado este valor (9.11%) es el cuarto optimo 
local encontrado mediante un heurístico basado en la aleatoriedad de los valores de la resistencia y la 
inductancia de la carga. Cabe destacar que para un índice de modulación de 0.4 encontramos el mayor THDi 
GLOBAL con un valor muy cercano al 12%. Esta variable se puede utilizar como referencia para posteriores 
análisis estadísticos donde se deban tener en cuenta los valores límites de este indicador. 
Se concluye de las tablas 4 a 7 que el óptimo GLOBAL que nos minimiza el valor del THD en corriente se da para 
un índice de modulación de 0.7, irradiancia de 1000 watts/m2 y frecuencia de la señal portadora del PWM de 
2160 Hz. Existe pues una clara dependencia entre radiación difusa, parámetros del PWM y THD en corriente 
69 
 
(para altas frecuencias de la señal portadora el THDi tiende a disminuir, con el consecuente descenso de las 
perdidas). 
4.5 Calculo del THDi a partir del grupo y subgrupo armónico.  
Teniendo en cuenta que una señal irregular posee contenido espectral en frecuencias que nos son múltiplos 
enteros de la señal fundamental, es posible determinar la distorsión armónica total a partir del grupo y 
subgrupo armónico. Al igual que para armónicos múltiplos enteros de la fundamental, es posible 
aritméticamente determinar el contenido espectral de la señal para valores intermedios y que oscilan entre 
0(DC)y 110 Hz (para el primer grupo). 
4.5.1 Análisis de tablas. 
(Listadas abajo) Para los diferentes valores de inter armónicos, sus magnitudes en corriente aumentan de 0 Hz 
hasta 60 Hz. Luego a partir de la fundamental y en sentido frecuencial creciente el valor de la corriente 
disminuye hasta llegar al segundo armónico (120 Hz excluido).Es notoria la dependencia entre el THDi y  
parámetros como: Irradiancia, frecuencia de la señal portadora del controlador PWM(triangular),resistencia de 
la carga e inductancia de la carga. Un incremento en la irradiancia manteniendo los demás parámetros 
constantes REDUCE el THDi tanto del grupo como del subgrupo armónico. Un aumento en la frecuencia de la 
señal portadora manteniendo los demás parámetros constantes REDUCE el THDi tanto del grupo como del 
subgrupo armónico. En este sentido es más conveniente trabajar con altas frecuencias pues se logra mayor 
refinamiento en los valores del THD. Como el índice de modulación se mantiene constante no es posible 
determinar la tendencia del este indicador (el THDi) pero en general y de acuerdo con las diferentes 
simulaciones realizadas para diferentes valores de este parámetro, el comportamiento es NO LINEAL, es decir 
existen datos atípicos que son incluyentes y que modifican una linealidad aparente de los datos. 
El índice de modulación (0.7) se ha sintonizado de acuerdo con los menores valores promedios ponderados registrados 
del THDi según simulaciones.  
 




Tabla 9.Interarmonicas por variación de irradiancia. Frecuencia de la portadora:1080 Hz. 
.                     
 
Tabla 10.THDi grupos y sub grupos armónicos. 
El análisis del grupo y subgrupo armónico ser realizó con el propósito de establecer correlaciones de 
equivalencia entre los valores frecuenciales de corriente en la carga (no múltiplos de la frecuencia fundamental) 
para diferentes datos de irradiación y que en muchos casos teórico -prácticos no son tenidos en cuenta. 
 
4.6 Análisis de sensibilidad. 
 Consiste en observar cómo es la variación de la distorsión armónica total en corriente frente a modificaciones 
de la carga(RL) y analizar cómo es la tendencia numérica. Para ello se hace uso de las gráficas en Excel que nos 
relacionan por un lado los parámetros del circuito (Carga RL) y por el otro lado indicadores (THDi y valor de la 
corriente a 60Hz). 
A continuación, se resumen en forma de tablas y gráficos los diferentes parámetros del sistema global: 
Irradiancia(Random), Índice de modulación(Sintonizado) Y Frecuencia de la señal portadora del PWM(Matlab). 





Tabla 11.IRRADIANCIA 1000 W/m2 Y FRECUENCIA DE LA SEÑAL PORTADORA DEL PWM 1080*2 (Hz). 
 
Tabla 12.IRRADIANCIA 200 W/m2 Y FRECUENCIA DE LA SEÑAL PORTADORA DEL PWM 1080*2 (Hz) 
 
 





Tabla 14. IRRADIANCIA 200 W/m2 Y FRECUENCIA DE LA SEÑAL PORTADORA DEL PWM 1080*1 (Hz). 
 
4.6.1 Análisis de tablas. 
En los casos precedentes para el análisis de THDi del grupo y del subgrupo armónico se dejó fijo el índice de 
modulación y el valor de la carga. Ahora para este caso, ocurre todo lo contrario. Se dejan fijos valores de 
irradiancia y frecuencia de la señal portadora y se varía el índice de modulación y valor de la carga. Su 
contraparte se puede analizar desde la perspectiva de la tendencia numérica de la corriente a 60 Hz por 
variación de la resistencia, y de la tendencia del THDi(Global)por variación de la inductancia. Con el aumento 
gradual del valor de la resistencia se disminuye la corriente a 60 Hz como cabría de esperarse por conservación 
de la energía. Con el aumento gradual de la inductancia se disminuye la distorsión armónica por efecto de la 
reactancia inductiva la cual modifica la forma de onda de las componentes armónicas de la señal que recibe la 
carga (en el punto de conexión común). El análisis de sensibilidad nos muestra cuan variable es este indicador de 
calidad de potencia por efecto de la modificación del índice de modulación el cual, a su vez, depende de la 
amplitud de la señal moduladora y de la amplitud de la señal portadora. Una carga lineal que se puede 
comportar como filtro, modifica a su vez y de forma sustancial los valores del THDi. Una ecuación mucho más 
genérica para observar variaciones en forma de onda en Corriente lo constituye el TDD y el cual puede ser 







1*                                           Ec (4.2) 
 La distorsión de demanda total(TDD) se emplea de manera más recurrente ya que involucra mayor número de 
parámetros y su sensibilidad es menor frente a variaciones de: la carga en el PCC, y de la topología del sistema. 
 
GRAFICAS: 
Izquierda:  Resistencia de carga (eje x) Vs Corriente a 60 Hz (eje y).   





Figura 55.IRRADIANCIA 1000 W/m2 Y FRECUENCIA DE LA SEÑAL PORTADORA DEL PWM 1080*2 (Hz). Índice de 
modulación PWM 0.4 
 
Figura 56.IRRADIANCIA 1000 W/m2 Y FRECUENCIA DE LA SEÑAL PORTADORA DEL PWM 1080*2 (Hz). Índice de 
modulación PWM 0.7. 
 
 
Figura 57.IRRADIANCIA  200 W/m2 Y FRECUENCIA DE LA SEÑAL PORTADORA DEL PWM 1080*2 (Hz). Índice de 




Figura 58.IRRADIANCIA  200 W/m2 Y FRECUENCIA DE LA SEÑAL PORTADORA DEL PWM 1080*2 (Hz). Índice de 
modulación PWM 0.7. 
 
Figura 59.IRRADIANCIA  1000 W/m2 Y FRECUENCIA DE LA SEÑAL PORTADORA DEL PWM 1080*1 (Hz). Índice de 




Figura 60.IRRADIANCIA  1000 W/m2 Y FRECUENCIA DE LA SEÑAL PORTADORA DEL PWM 1080*1 (Hz). Índice de 




Figura 61.IRRADIANCIA  200 W/m2 Y FRECUENCIA DE LA SEÑAL PORTADORA DEL PWM 1080*1 (Hz). Índice de 
modulación PWM 0.4. 
 
Figura 62.IRRADIANCIA  200 W/m2 Y FRECUENCIA DE LA SEÑAL PORTADORA DEL PWM 1080*1 (Hz). Índice de 
modulación PWM 0.7. 
 
4.6.2 Análisis de graficas 
Al observar gráficamente el comportamiento numérico de las tablas se pueden concluir varias cosas: 
• La relación entre resistencia de carga y corriente a 60 Hz en el punto de conexión común es no lineal. 
Tiene una tendencia exponencial decreciente. 
• A partir aproximadamente de 20 Ohm (interpolación numérica) el valor de la corriente a 60 Hz tiende a 
cero (0). 
• La relación entre resistencia de carga y corriente a 60 Hz en el punto de conexión común es dependiente 
del índice de modulación en la medida del incremento de los valores de dicha resistencia de carga. 
 
• La relación entre inductancia de carga y la Distorsión armónica total en corriente es no lineal. Posee una 
tendencia exponencial decreciente. 
• A partir aproximadamente de 10 mili henrios el valor del THDi es de 10% aproximadamente para índice 
de modulación de 0.4 y de 5% aproximadamente para índice de modulación de 0.7. La estabilidad es un 
criterio de dependencia eléctrica. 
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• El punto anterior nos garantiza dependencia entre la reactancia inductiva de la carga y el índice de 
modulación del controlador PWM, en la medida del incremento de los valores de dicha inductancia de 
carga. 
• Tanto la irradiancia como la frecuencia de la señal portadora modifican: la Corriente a frecuencia 
fundamental y el THDi (a altas frecuencias de la portadora las perdidas evaluadas en la carga 
disminuyen). 
 
4.6.3 Motores de alta impedancia.  
De acuerdo con la teoría y teniendo en cuenta los resultados arrojados por las simulaciones se puede concluir de 
manera general: 
• Como la impedancia es un parámetro que depende de la resistencia interna del motor (en su 
configuración serie rotor-estator) y de la reactancia inductiva de los devanados conjuntos(rotor-estator) 
se deduce, de acuerdo con los datos arrojados en las simulaciones, que al aumentar la impedancia 
disminuyen las perdidas en estos devanados teniendo en cuenta la relación:  
   RIP *2                                                                            Ec (4.3) 
 
• Una reactancia inductiva alta mantenido constante la frecuencia a la cual trabaja la fuente excitatriz del 
sistema (señal moduladora del controlador PWM) genera una inductancia alta; el aumento en los 
devanados del inductor y del inducido produce envolventes magnéticos traducidos en fuerzas y 
esfuerzos torsionales (vibraciones mecánicas) que disminuyen el rendimiento y eficiencia del motor (al 
estar expuesto a condiciones agregadas de funcionamiento). La dinámica eléctrica de motores con 
mayores embobinados rotó ricos y estatóricos aumenta en complejidad ya que se requieren 
componentes adicionales que es necesario tener en cuenta durante su diseño. 
 
• LA calidad de potencia (en algunos casos) en sistemas con motores de alta impedancia se ve 
comprometida ya que cualquier anormalidad local en el funcionamiento de estos redunda en efectos 
secundarios sobre componentes acoplados al mismo sistema o a otros sistemas (red interconectada). 
 
• Despreciando el ramal de magnetización y considerando el circuito simplificado para un motor de 
inducción de alta impedancia, se puede afirmar que, el THD en condiciones operativas normales de 
funcionamiento (estado estable) disminuye, mejorando (en algunos casos) la calidad de la señal 
entregada al usuario final (THD en corriente <5%). 
 
Como nuestra representación Global del sistema fotovoltaico está sustentada en un modelo eléctrico es posible 
analizar la carga no en términos de un solo motor de alta impedancia sino en función de varios motores de baja 
impedancia conectados o acoplados en serie. Cualquiera de las dos representaciones es válida para efectos del 
análisis circuital de la carga. Lo importante es tener en cuenta cual es la resistencia (roto rica - estatórica) y cual 




4.7 ¨ Valoración normativa entre los resultados de las simulaciones y el documento IEEE std 519-1992. 
En la recomendación Std IEEE 519-1992 se establecen tanto los valores para cada uno de los armónicos 
individuales de tensión y corriente, como los valores de distorsión armónica de acuerdo con el tamaño relativo 
de la carga. En las siguientes tablas se presentan estos límites:  
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El registro de estos valores se debe hacer en el punto de acople común. En estas tablas solamente aparecen 
valores para los armónicos impares, pero la norma establece que para los armónicos pares se asume el 25% del 
valor establecido para los armónicos impares superiores. El punto de acople común(PCC) es el lugar geométrico 
que nos brinda información nodal de todos los usuarios conectados a este punto. Es necesario resaltar que, si un 
usuario es atendido a través de un transformador de dedicación exclusiva, los registros deben realizarse en el 
lado de alta tensión del transformador, con todos los costos que estas mediciones implican. 
Icc: Corriente máxima de cortocircuito en el punto de acople común 
IL: Corriente máxima de carga (armónico fundamental) en el punto de acople común(PCC)¨ [26]. 5 
 










           Ec (4.4) 
Según los criterios del modelo Global(PV-control-inversor-carga) definidos en el presente trabajo la impedancia 
de corto circuito en terminales de la carga se debe seleccionar de tal manera que su valor sea lo más bajo 
posible. Para efectos de modelamiento y simulación se escoge una resistencia pura de valor 610*1   ohm. El 
TDD es el THD cuando la corriente máxima de carga corresponde al armónico fundamental:  
 
Icc/IL=3050(A)/1989(A)=1.53(según simulaciones) ≤20→THD=TDD≤5%                          Ec (4.4a) 
*El registro tal y como aparece en la formula tiene en cuenta los armónicos impares; para armónicos pares e impares el valor de THD aumenta en un 
orden de magnitud. Cuando la frecuencia máxima para el cómputo del THD introduce la frecuencia de Nyquist o frecuencia critica de muestreo su valor 
(THDi) se incrementa de manera sustancial. Todos estos criterios son importantes a la hora de calcular la distorsión armónica total real para una carga 
en particular. 
 
Aunque la señal de estudio no presenta un comportamiento estacionario para una ventana de 100 milisegundos 
es posible definir una tendencia numérica para un tiempo de muestreo mucho mayor (800 milisegundos). Dicha 
tendencia depende entre otras cosas de las condiciones ambientales instantáneas de valores de irradiancia 
(radiación difusa), nubosidad, temperatura entre otros. 
                                                          
4 Tablas tomadas de Comisión nacional de energía.  




5 Conclusiones y/o recomendaciones. 
5.1 Conclusiones. 
Los modelos eléctricos son una representación muy cercana a la realidad, nos dan una idea clara del 
comportamiento de un sistema a partir de la parametrización de sus componentes. En este caso en particular, 
los esquemáticos tanto del panel fotovoltaico como del inversor y de la carga me han ayudado a entender de 
manera rigurosa el alcance del contenido espectral de la señal entregada al usuario final. Por otro lado, la 
cuantificación de la relación de sensibilidad es en esencia un factor que nos brinda la orientación necesaria para 
entender la tendencia numérica de nuestros indicadores de estudio. La corriente a 60Hz en el punto de conexión 
común es bastante dependiente de la resistencia de carga y sus características de magnitud y amplitud 
obedecen la ley de conservación de la energía. Igual sucede con los valores porcentuales del THD en corriente. 
Estos se ven influenciados en gran medida por la inductancia de la carga y en consecuencia por la reactancia 
inductiva de la misma. Los parámetros del controlador PWM (índice de modulación, frecuencia de la portadora y 
frecuencia de la moduladora) son de igual manera factores influyentes en las características físicas de la señal 
entregada al usuario final e inciden en la valoración numérica del THD en corriente.La señal medida en el punto 
de operación posee características estacionarias cuando la ventana de muestreo se amplía de rango(de 100 a 
800 milisegundos).De lo contrario se observa una tendencia transitoria en el tramo final,  definida por la forma 
de onda de la señal armónica de corriente.  
 
La estrecha concordancia entre el valor del THD (en corriente) arrojado en la simulación y las condiciones 
topológicas del sistema (valores de irradiancia, índice de modulación y frecuencia de la portadora)muestran la 
clara validez con la norma IEEE Std 519-1992(excluyendo los criterios mencionados en la sección 4.7 *).Las 
características  no estacionarias de los valores de inter armónicos de nuestra señal de estudio obedecen 
patrones no regulares (aleatorios)que en algunos casos pueden producir efectos resonantes en cargas lineales 
(para nuestro caso en particular para una carga-filtro acoplada a la salida del sistema). Cada elemento de 
circuito cumple una función muy importante en la calidad de la señal entregada al usuario y es trascendente en 
la medida de la respuesta de dicho sistema. 
Las funciones sobre distribuciones continuas son herramientas muy poderosas que nos brindan información 
acerca de la tendencia estadística de una variable, y cómo esta variable influye en las condiciones operativas del 
sistema. Para nuestro caso el valor medio de la señal de corriente (primer optimo global) es un criterio muy 
importante que nos indica el dato más representativo de la señal armónica producida por la carga. La estadística 
descriptiva igualmente nos brinda información de las características topológicas del sistema. Las dos fases de la 
estrategia de búsqueda heurística (adaptación y diversificación) han sido puestas a prueba a través de la 
sintonización del índice de modulación del controlador PWM. 
 
5.2 Motores de baja y alta impedancia.  
Acoplar una carga de baja o alta impedancia a un sistema fotovoltaico de una micro red puede tener tanto 
ventajas como desventajas. Lo importante es saber y determinar qué criterio es el más conveniente de acuerdo 
con los requerimientos del usuario. Si lo que se desea es una distorsión armónica de corriente lo más baja 
posible lo más conveniente es utilizar una carga de alta impedancia o varias cargas de baja impedancia 
acopladas en serie. Si lo que se desea es introducir armónicos impares en la maquina tal que esta funcione de 
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acuerdo con unas condiciones operativas particulares lo más conveniente es utilizar una carga de baja 
impedancia Si lo que se pretende es trabajar con tiempos de operación elevados lo más factible es trabajar con 
motores de baja impedancia. La mayor eficiencia de nuestro sistema se logra colocando varios motores en serie. 
Con dicha configuración se reduce el contenido armónico y se evitan problemas como calentamiento de los 



























anexo A. A1. Diagrama de bloques Generador PWM según Matlab.A2, Diagrama de Bloques THD discreto según 
Matlab 
 
Figure 63.Generador PWM 
 
 
Figure 64.THD discreto. 
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anexo B. B1) Ecuación PV. B2) Implementación física PWM. Plataforma Arduino. 
















                         Ec (B.1, Tomada de 27) 
Donde: 
I es la corriente de salida que atraviesa una carga ficticia conectada en terminales. 
Iph es la fotocorriente generada por el panel. 
Io es la corriente de fuga de saturación inversa del diodo(Amperios). 
V es la tensión de salida en el modelo equivalente del panel(Volts). 
Rs es el valor de la resistencia en serie del modelo equivalente del panel. 
Rp es el valor de la resistencia en paralelo del modelo equivalente del panel. 
a es una constante que depende parámetros como: carga del electrón, constante de Boltzmann, temperatura 
actual de la celda en grados Kelvin, voltaje térmico, factor de celda entre otros. 
 
B2. Plataforma Arduino. Es un entorno electrónico con el que es posible utilizar software y hardware comercial 
durante la generación de propuestas y proyectos. Dentro de sus características se encuentra que posee un 
entorno fácil y amigable en cuanto a uso y manejo. El componente básico de este dispositivo es el 
microcontrolador Atmega de referencia 328. Posee varias características físicas entre las que se pueden 
mencionar: Voltaje de trabajo inferior al voltaje de alimentación, conexión con puerto USB para implementación 
con el software, memoria flash y SRAM programable y ajustable, terminales de entrada y salida digital de dos 
dígitos, terminales de entrada analógico de un digito. 
Aunque el lenguaje de programación y las librerías empleadas por Arduino son bastante amigables con el 
usuario las funciones analogWrite y dutyCicle no permiten controlar la frecuencia del PWM. Dentro de los 
parámetros de la función AnalogWrtite encontramos la variable pin la cual es una de las salidas físicas del PWM. 
La otra subrutina es dutyCicle la cual es un valor pasado por referencia y que oscila entre 0 y 255 [28]. 
 
-Implementación: Se debe tener en cuenta que los anchos de cada uno de los pulsos en el PWM se modulan 
mediante otra función llamada moduladora. Para nuestro caso en particular la función moduladora es una 
función sinusoidal. El microcontrolador nos proporciona el hardware necesario para la síntesis del PWM; sin 
embargo, es necesario configurarlo en tiempo de ejecución real. Para ello se implementa la señal moduladora y 
luego se cargan los valores de la señal (amplitud, fase y frecuencia) en los registros que controlan el PWM [28]. 
 
-Consideraciones del cálculo de la función coseno: Siendo la unidad central de procesamiento la unidad básica de 
una unidad de cómputo y cálculo es posible acotar los algoritmos de control en aplicaciones de tiempo real. 
Igualmente es posible restringir estos algoritmos en un microcontrolador pequeño con poco espacio y baja 
memoria. Para lograr estas restricciones es necesario analizar la implementación del algoritmo mediante calculo 
numérico para una función específica. También se debe tener en cuenta la representación alfanumérica de los 
números fraccionarios, los cuales pueden ser de coma fija o de coma flotante. Para el caso de coma fija el valor 
se representa con un entero, suponiendo además que aquellos valores menos pesados representan valores 
fraccionarios. Para el caso de un numero fraccionario en coma flotante se debe representar con dos enteros, 
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una mantisa que representa la coma fija y un exponente de tipo entero. Debido a que los valores de la función 
cosenos se encuentran establecidos entre uno y menos uno se prefiere la representación con coma fija: 7 bits de 
mantisa y un bit de signo. En particular se analizaron dos formas de representación: por serie truncada con 
requerimientos en tiempo real (y de acuerdo con la expansión en series de Taylor) y por tabla requiriendo 
espacio (acceso a memoria) [28]. 
 
-Simulación: Estudiando el dispositivo esquemático de la placa Arduino se puede observar que se encuentra 
compuesta por dos secciones: la parte de la programación acoplada a una interfaz USB y el procesador 
propiamente dicho. La parte que nos importa en la etapa de implementación es la sección del procesador, con 
su correspondiente oscilador de frecuencia, la cual tuvo la simulación respectiva en Proteus. Dentro de las 
librerías del simulador encontramos al procesador Atmega 328P, lo que nos facilita de manera significativa el 
trabajo de modelamiento. El archivo hexadecimal de la complicación se puede obtener desde el IDE de Arduino, 
el cual es posible cargar inicialmente al procesador en la correspondiente simulación de Proteus [28].  
 
Figure 65.a)Captura del esquemático en Proteus, b) Captura del Osciloscopio de la simulación, empleando doble 
filtro RC y un solo filtro RC [28]. 
 
 
En la Figura a) se puede analizar el modelo de la simulación de Arduino para un doble filtro RC y en el cual se 
estudió la señal de salida del controlador PWM a través de un osciloscopio tal y como se puede observar en la 
figura b). En esta última representación se detalla la señal que ha sido filtrada por el doble filtro RC en amarillo y 
la onda respectiva a la salida de nuestro primer filtro la cual esta manifestada en azul. 
De acuerdo con la figura b) se infiere que al pasar la onda por un segundo filtro RC, se reducen los niveles de 
rizado montados sobre la misma, dando origen a una señal sinusoidal de mejores características. Este montaje 
se hizo con el objetivo de lograr desarrollar el adecuado funcionamiento de la función generada por la señal en 
Arduino, a demás como su correcta implementación. Siguiendo con la etapa programática se estableció la 
evaluación del comportamiento de las tres salidas PWM las cuales estaban trabajando de manera simultánea, 
dando como respuesta la representación de un voltaje trifásico en la que cada señal se encuentra 120 grados 





Figure 66.a) Captura del osciloscopio de la simulación de las tres salidas PWM y en el canal cuatro la señal 
componente del canal tres. b) Salida SPWM desfasadas 120 grados eléctricos tomadas de Arduino. c)Señales 
SPWM complementarias. [28]. 
La figura b) registrada directamente del osciloscopio nos muestra claramente la forma de la señal SPWM 
correspondiente a las tres fases. Es importante mencionar que la frecuencia de cada una de estas tres fases se 
encuentra controlada y variada de modo simultaneo por el simulador. Igualmente se evidencia que cada una de 
estas tres ondas están 120 grados eléctricos desfasadas de las demás. Para la adecuada implementación del 
inversor trifásico, las fases deben estar invertidas para generar la excitatriz adecuada a cada par de interruptores 
complementarios. El nivel de inversión se desarrolla por hardware, o sea empleando tres compuertas AND 
7408.El esquema c) nos indica la salida en cada uno de los canales PWM en amarillo y el respectivo 
complemento en verde. Estudiando las señales a nivel de superposición, se observa que el tiempo muerto en 
cada conmutación es prácticamente cero. Esto debido a que el tiempo de propagación en cada una de las 




Figure 67.Arduino 1 Atmega 328. Tomado de https://www.amazon.in/Arduino-UNO-board-ATmega328-
Robokart/dp/B010SI9WBG. 
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